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Los materiales de los que disponemos en la Tierra son finitos y, a causa  de la gran 
actividad en el  sector de la construcción que ha existido y existe actualmente, se utiliza  
una gran cantidad de material en todo el mundo para realizar dicha actividad. A causa 
de las diferentes aplicaciones en el mundo de la construcción, se generan unos residuos 
de construcción y demolición (RCD) que, a nivel ambiental, generan graves problemas 
al entorno. La opción de reutilizar dichos residuos constructivos, resulta muy atractiva 
ya que permite un desarrollo sostenible en el mundo de la construcción, pero aún sus 
propiedades son desconocidas y no se utilizan en todo su potencial. 
 
La durabilidad de las estructuras de hormigón armado depende esencialmente de la de 
sus armaduras y, por tanto, de la resistencia de estas a la corrosión. Como consecuencia, 
la adherencia entre las armaduras del hormigón armado y el hormigón también se ve 
implicada en el proceso de corrosión. En esta presente tesina se estudia los efectos de la 
corrosión en la adherencia entre el hormigón y las barras de acero en hormigones con 
diferentes cantidades de áridos reciclados. 
 
Para realizar este estudio, se han utilizado distintos tipos de materiales, áridos reciclados 
de hormigón, morteros y hormigones, a una corrosión prolongada y a un posterior 
ensayo de arrancamiento o pull-out. El objetivo principal de esta tesina es valorar la 
influencia de los áridos reciclados en la adherencia entre barras de acero y el hormigón 
con distintos grados de corrosión. 
 
Después de obtener el grado de corrosión, se ha ensayado a pull-out para obtener las 
tensiones de adherencia máximas y se ha comparado el comportamiento de las 
diferentes probetas ensayadas. Los resultados obtenidos en la presente tesina han sido 
concluyentes. La presencia de áridos reciclados influye en la adherencia, aumentando el 
valor de la adherencia máxima entre las barras de acero y el hormigón. Según el grado 
de corrosión adquirido, el efecto de la corrosión es favorable a la adherencia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Abstract:  Evaluation of the bond effects between concrete and steel due the 
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Materials which we have in the earth are finite and, because of the high activity in the 
construction sector that it uses a large amount of material throughout the world for such 
activity. Because of the different applications in the world of construction, some waste 
are generated. The name of these waste are construction and demolition waste. These 
waste, environmentally, creates serious problems to the environment. The option of 
reusing the waste building, is very attractive because it allows sustainable development 
in the world of construction, yet their properties are unknown and not used to its full 
potential. 
 
The durability of concrete structures depends essentially on their steel bars, therefore 
depends on their resistance to corrosion. As a result, the bond between the reinforced 
concrete reinforcement and steel bars are also implicated in the corrosion process. This 
present thesis studies the effects of corrosion on the bond between concrete and steel 
bars in concrete with different amounts of recycled aggregates. 
 
For this study, it has used various types of materials recycled arid, mortar and concrete, 
to a prolonged corrosion test and pull-out test. The main objective of this thesis is to 
evaluate the influence of recycled aggregates in the adhesion between steel bars and 
concrete with varying degrees of corrosion. 
 
After obtaining the degree of corrosion, it has been tested in pull-out to obtain the 
maximum bond stresses and it has been compared the behaviour of different specimens 
tested. The results obtained in the present work have been inconclusive. The presence of 
recycled aggregates influences the adhesion, increasing the value of the maximum 
adhesion between the steel bars and concrete. Depending on the degree of corrosion 
acquired, the effect of corrosion is favourable to adhesion. 
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Introducción 
 
En los últimos años, a causa de la gran actividad constructiva registrada en los países 
desarrollados así como en los países emergentes, se busca reducir, reciclar y reutilizar 
los residuos generados para intentar  provocar un menor impacto ambiental al entorno. 
 
En un principio, el destino de los residuos generados en la construcción y la demolición 
eran los vertederos, donde una vez generados no se les daba ningún uso. 
El esfuerzo de los gobiernos  y  la creciente sensibilidad medioambiental, ha generado 
un aumento en la gestión correcta de los residuos  de construcción y demolición (RCD), 
en que la mayor acción sobre dicha gestión es el reciclado y reutilización de los mismos. 
 
En el campo del hormigón, uno de los productos procedentes de los RCD son los áridos 
reciclados. El problema de la utilización de los áridos reciclados para la fabricación de 
hormigón reciclado son sus propiedades y su aún desconocido potencial.  
 
En esta tesina se estudia el efecto de la corrosión sobre la adherencia entre las barras de 
acero y los diferentes tipos de hormigones con diferentes porcentajes áridos reciclados. 
De esta forma se pretende ampliar el conocimiento sobre las propiedades de los 
hormigones reciclados, es decir, hormigones fabricados con áridos reciclados. 
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Antecedentes                  
 
 
 
 
Esta tesina de final de carrera se engloba en la tesis de doctorado de Ignasi Fernandez 
que actualmente se desarrolla en la UPC. Por tanto, al empezar  con la misma ya 
disponía de algunos datos de partida. 
 
Las probetas fabricadas previamente eran son las que contenían un  20 %, un  50 % y 
100 % de árido reciclados y unas algunas probetas con hormigón convencional. Se 
ensayaron las probetas de hormigón convencional sin corrosión y algunas probetas con 
un 20 % de áridos reciclado a pull-out.  
Se prosiguió ensayando a corrosión las probetas restantes de 20 % de áridos reciclados, 
pero debido a problemas con el control de la corriente, que se detallan más adelante, no 
se consiguió corroer las barras de acero y no se prosiguió con los ensayos. A causa de 
este problema, se buscó una forma de obtener un mayor control en los ensayos de 
corrosión. 
 
A partir de este momento, se empezó la presente tesina. Durante la tesina se hicieron 
diversos ensayos previos para encontrar la solución al problema de la corrosión y como 
alcanzar los valores deseados de la misma, y una vez encontrada dicha solución, se 
empezaron los ensayos. 
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Objetivos 
 
 
El hormigón reciclado es un material complejo que tiene ciertas diferencias respecto al 
hormigón convencional.  
 
La más relevante es que el hormigón reciclado es un material bastante más poroso que 
su homólogo sin árido reciclado. Esta característica comporta unas ciertas 
consecuencias. En primer lugar,  unos efectos en  la variación de la  resistencia de 
compresión y  también de tracción. Pero más allá de la disminución de las propiedades 
mecánicas, se trata de un material con un grado de porosidad y permeabilidad elevado, 
en resumen un material con una durabilidad más baja. 
Por ello una de las preguntas que surgen al trabajar con dicho material es como afecta 
ese cambio de propiedades en la adherencia entre el acero y el hormigón. 
 
El fenómeno de la adherencia es muy complejo e intervienen muchos factores, y si 
además añadimos el factor de la corrosión de las armaduras como variable, la diferencia 
en términos porosidad juega un papel importante en el proceso 
 
Para conseguir evaluar estos efectos se realizan ensayos de corrosión acelerada y 
posteriormente ensayos de pull-out, que permitirá la evaluación de los diferentes grados 
de adherencia en función del nivel de árido reciclado en las probetas de hormigón 
armado  y el grado de  corrosión. 
 
Para estudiar  los efectos de la corrosión se ensayaran las probetas a diversos días e 
intensidades según el grado de corrosión que se quiere conseguir y evaluar para que 
grado de corrosión aumenta o disminuye la tensión  de adherencia máxima. Para 
conseguir estos diferentes grados de corrosión, se ensayan las probetas a 7 días y a 21 
días. 
 
Para evaluar los efectos de la corrosión sobre la adherencia se ensayaran todas probetas 
a pull-out. Junto las probetas corroídas, se ensayaran las probetas de referencia no 
corroídas de hormigón convencional y hormigón reciclado para poder realizar la 
comparación de efectos. 
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Estado del arte 
 
1.Áridos reciclados 
 
 
1.1 Situación de los  áridos reciclados: 
 
 
Un árido reciclado es por definición, según la UNE-EN 12620 , "un árido resultante del 
tratamiento de material inorgánico previamente utilizado en la construcción". 
Esta definición es casi universal, aunque hay diferencias en la definición en las 
normativas de algunos países, como es el caso de la Wrap en Gran Bretaña, en donde  
entienden el árido reciclado como árido resultante del tratamiento de materiales usados 
en la construcción, dando énfasis en que no se incluye como árido reciclado al asfalto 
reciclado y no considera oportuno afirmar el carácter inorgánico del material tratado 
para la obtención del árido reciclado. 
 
La necesidad de utilizar áridos reciclados proviene de una razón medioambiental, ya 
que a causa de la gran generación de residuos de construcción y demolición, hay una 
difícil gestión de dichos materiales y una cada vez mayor comprensión del impacto 
territorial y ecológico de su obtención. A nivel técnico no hay un motivo para la 
utilización de los áridos reciclados, ya que están formados por árido natural y otro 
material dependiendo de su origen. Además, a nivel económico resulta más caro su 
obtención ya que se necesita de unas plantas de tratamiento y maquinaria específica. 
Dependiendo del nivel de limpieza se puede obtener unos áridos con una calidad similar 
a la del árido convencional.  
 
Actualmente los  áridos reciclados  tienen una mayor importancia en el sector de la 
construcción. En la actualidad, la mayoría de los pliegos técnicos generales contemplan 
la opción de los áridos reciclados en distintas aplicaciones siempre y cuando éstos 
cumplan los requisitos técnicos establecidos. 
 
En general, las aplicaciones actuales de los áridos reciclados se pueden resumir en 
áridos para bases y sub-bases de carreteras, hormigones, morteros, rellenos localizados, 
drenajes, encachados, camas de tuberías y materiales para restauración de espacios 
degradados. 
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En España no hay una normativa específica   para los áridos reciclados que fije 
categorías o tipos y porcentajes de presencia de materiales concretos por lo que se suele 
utilizar normativas de otros países en los cuales  tienen una clasificación en su 
normativa, como por ejemplo la Wrap en Gran Bretaña , CCAA en Australia o la DIN 
alemana. 
Si bien es cierto que la actual normativa que la actual normativa para el hormigón 
estructural (EHE-08) contempla en uno de sus anejos el empleo de dichos  áridos 
reciclados en hormigón. Se establecen ciertos criterios para su utilización y obtención, y 
se fijan ciertas limitaciones para garantizar los estándares de calidad necesarios en la 
fabricación del hormigón, siempre bajo los criterios de usabilidad y seguridad 
estructural.  
 
En España existe un proyecto en desarrollo  para caracterizar técnicamente y 
estandarizar los áridos reciclados obtenidos a partir del reciclaje de los residuos de 
construcción y demolición, este proyecto es el denominado "Proyecto GEAR"[1], es 
decir, es la Guía Española de Áridos Reciclados procedentes de RCD. El objetivo del 
proyecto GEAR  es garantizar la calidad y seguridad medioambiental del uso de los 
áridos reciclados, al establecer preinscripciones particulares para los usos 
recomendados. 
El proyecto GEAR se empezó en el 2009 y  ha sido subvencionado por el propio 
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, en el marco del Plan Nacional 
de Investigación Científica, Desarrollo e Innovación Tecnológica, contando con la 
participación de  Universidades y  Centros Tecnológicos, y empresas de reciclaje. 
Además, las administraciones públicas y las comunidades autónomas han aprobado, o 
están en trámite, Planes Autonómicos de Gestión de RCD que supondrá la posibilidad 
de viabilidad económica en las instalaciones de reciclaje de RCD y  se conseguirá 
minimizar el impacto medioambiental de la eliminación incontrolada de residuos. 
 
 
 
1.2 Propiedades de los áridos reciclados 
 
 La calidad de los áridos reciclados depende de muchos factores (tipo de residuo de 
construcción y demolición, limpieza, métodos de tratamiento para su obtención, etc.). 
Las propiedades dependen del destino a que se le vaya a dar al árido reciclado, pero 
existe un grupo de propiedades básicas (granulometría, densidad, absorción, mortero 
adherido,  forma, impurezas o composición química) que afecta a las posibles 
aplicaciones que se le pueden dar al árido reciclado. 
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1. Granulometría 
 
La granulometría depende de la maquinaria seleccionada para el procesamiento 
de los RCD,  pudiéndose seleccionar mediante pequeños ajustes en la apertura 
de las machacadoras. 
El porcentaje de árido grueso que se obtiene suele variar entre 70% y 90% del 
árido total producido. Este porcentaje depende además del tamaño máximo del  
árido grueso reciclado producido y de la composición del hormigón original. La  
fracción gruesa posee una curva granulométrica adecuada, que se puede 
englobar dentro de los husos granulométricos que recomiendan algunas  
normas internacionales. 
 
 
2. Densidad 
 
La densidad de los áridos reciclados es, en general, inferior a la de los áridos 
naturales  debido a la menor densidad de los materiales cerámicos, el asfalto y 
las partículas de mortero que van adheridas a la superficie de los áridos 
naturales originales. La densidad del árido reciclado suele oscilar entre 2100 y 
2400 kg/m3, mientras que la densidad saturada seca varía entre 2300 y       2500 
kg/m3, pero en todos los casos, estos áridos se pueden considerar de densidad 
normal (no ligeros)  porque presentan una densidad superior a    2000 kg/m3. 
En ocasiones, los áridos reciclados procedentes de materiales cerámicos pueden 
alcanzar valores de la densidad por debajo de los 2000 kg/m3 (Normativa 
WRAP ,2007). 
 
Los factores que más influyen en la densidad del árido reciclado son las 
siguientes: 
 
El tamaño de la fracción considerada: la densidad cambia con la 
granulometría. Para un mismo hormigón de origen, las fracciones más 
pequeñas presentan una menor densidad y una mayor absorción que las 
fracciones más gruesas, debido a que en las primeras se concentra un mayor 
porcentaje de pasta adherida. 
 
Las técnicas de procesamiento utilizadas: realizando  sucesivos procesos de 
trituración  se puede mejorar la calidad del árido reciclado, ya que se reduce la 
cantidad de mortero adherido, que es una de las causas principales de 
disminución de la densidad media del árido reciclado. 
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3. Absorción 
 
La capacidad de absorber agua es una de las principales características que 
diferencian a los áridos naturales de los reciclados.  
 
Se considera que hay cuatro factores que condicionan la capacidad de 
absorción del árido: 
 
Tamaño de partícula: las fracciones más finas son las que tienen mayor 
absorción que las fracciones más gruesas. 
 
Densidad: está condicionada por la cantidad de mortero adherido, así pues a   
menor densidad (mayor cantidad de mortero adherido) mayor capacidad de 
absorción por parte del árido reciclado. 
 
 
Proceso de tratamiento: cuando se realizan sucesivos procesos de trituración, 
la capacidad de absorción desciende, pudiéndose alcanzar valores próximos a la 
del árido natural (la presencia de varias etapas de trituración origina una mayor 
calidad del árido reciclado a través de la disminución de la cantidad de mortero 
adherido). 
 
4. Mortero adherido 
 
Los áridos reciclados siempre tienen, en mayor o en menor proporción, mortero 
adherido en su composición. Este componente es el responsable de las 
principales diferencias entre el árido natural y el árido reciclado, provocando 
que este último tenga una menor densidad, mayor absorción de agua, menor 
resistencia y dureza, susceptibilidad a las heladas, reacción álcali-árido y ataque 
de sulfatos, entre otros. Se podría decir que este mortero adherido define la 
debilidad del hormigón reciclado frente al hormigón convencional. 
 
Los principales factores que influyen en la cantidad de  mortero adherido en los 
áridos (a igual proceso de trituración y gasto energético) son la relación 
agua/cemento, resistencia original del hormigón y tamaño del árido.  
 
 
5. Forma 
 
En los estudios realizados en la forma de las partículas de los áridos reciclados 
se ha observad que dependen del ensayo realizado. 
Se han realizado muchos ensayos para determinar el coeficiente de forma, y se 
ha llegado a la conclusión de que no suele haber grandes diferencias entre árido 
natural y árido reciclado. En el índice de lajas es donde es donde hay una 
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mayor diferencia entre árido reciclado y árido natural, debido a que el mortero 
que queda en los ángulos de las partículas tiende a redondear los elementos más 
angulosos, haciendo disminuir el porcentaje de lajas. Así pues, el índice de 
lajas es mayor en el árido natural que en el árido reciclado. 
 
 
 
6. Impurezas 
 
La principal diferencia entre los áridos reciclados y los áridos naturales, desde 
el punto de vista de su composición, es el gran número de impurezas. Dichas 
impurezas son las que provocan una disminución de la calidad en los productos 
fabricados con los áridos reciclados, por ejemplo el hormigón. 
Sánchez de Juan [2] comenta la existencia de trabajos donde se estudia que la 
presencia de cantidades de impurezas puede reducir un 15% la resistencia a 
compresión del hormigón. 
Los problemas que originan las impurezas son muchos, por ejemplo, el yeso 
puede originar ataque por sulfatos, y  la madera y el papel son inestables a los 
ciclos  de humedad-sequedad y hielo-deshielo, produciendo desconchados 
superficiales. 
 
Existen muchas normas a nivel europeo o mundial para clasificar los 
contenidos máximos de las impurezas en los áridos reciclados, por ejemplo la 
normativa "UNE-EN 933-11:2009/AC:2010. Ensayos para determinar las 
propiedades geométricas de los áridos. Parte 11:Ensayo de clasificación de los 
constituyentes del árido reciclado grueso."    
 
 
 
 
 
7. Composición química 
 
Contenido de cloruros 
 
El contenido de cloruros en el árido reciclado depende de la procedencia del 
residuo de hormigón utilizado, por ejemplo, la concentración de cloruros en 
residuos de hormigones procedentes de obras marítimas, puentes o pavimentos 
expuestos a sales de deshielo contienen una elevada concentración de cloruros. 
La presencia de cloruros puede ser dañina según el producto final de los áridos 
reciclados, por ejemplo, puede atacar armaduras y originar la corrosión de las 
mismas en el uso de áridos reciclados en hormigón armado. 
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Contenido de sulfatos 
 
El contenido propio del árido reciclado es muy elevado debido a que el propio 
árido natural tiene una cierta cantidad de sulfatos, y se le añade el contenido 
que contiene el mortero adherido y los contaminantes de yeso que proceden del 
derribo de estructuras. 
Los sulfatos presentes en la pasta de cemento no producen problemas en el 
hormigón nuevo si se combinan durante la hidratación, el yeso es el elemento 
más dañino, ya que puede provocar expansiones y hay que realizar diferentes 
mesuras, por ejemplo, si se prevé que el árido reciclado pueda contener yeso, se 
aconseja el uso de cementos resistentes a sulfatos.  
Se debe limitar el contenido de compuestos totales de azufre en vez de sulfatos 
solubles en ácido. Existe una relación entre el tamaño del árido reciclado y el 
contenido de sulfatos, ya que a mayor tamaño menor es el contenido de sulfatos 
porque  el contenido de mortero adherido disminuye con el tamaño. 
 
 
Contenido de alcalinos 
 
Los áridos reciclados poseen elevados contenidos de álcalis y si se utilizan para 
fabricar hormigón, es necesario utilizar cementos prácticamente exentos de 
álcalis, debido al  contenido de álcalis que contiene la pasta de cemento 
adherida en el árido reciclado y por la dificultad en el control  de la reactividad 
en los áridos reciclados, causada por la  heterogeneidad y la diversa 
procedencia de los materiales de origen. 
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2. Propiedades del hormigón reciclado 
 
Ratio de la mezcla 
 
En los estudios realizados por Xiao y Zhang [3], han determinado que el diseño de la 
mezcla de hormigón para los dos casos de hormigón convencional y hormigón con 
áridos reciclados es muy similar. La única diferencia es que en el caso del hormigón con 
áridos reciclados se ha de añadir más agua para poder disponer de una trabajabilidad 
similar a la del hormigón convencional. 
 
 
Resistencia a compresión 
 
El árido  reciclado tiene una gran influencia en la resistencia a compresión, ya que, 
como se ha demostrado en diferentes estudios,  a mayor cantidad de árido  reciclado, 
menor es la resistencia a compresión del hormigón. 
 
 
Fig1.Influencia contenido del 
árido grueso reciclado en la 
resistencia a compresión 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Debido a que la sustitución del árido fino natural por árido fino reciclado conlleva  una 
pérdida de propiedades mecánicas, sólo se contempla la sustitución del árido grueso. 
A pesar de ello, numerosos estudios recientes, están intentando introducir diferentes 
tipos de árido fino reciclado para poder hablar de hormigones completamente 
reciclados, tanto su fracción fina como gruesa. 
Las pérdidas  de resistencia cuando se sustituye el 100% del árido reciclado es 
aproximadamente del 20 %.    
 
 
La resistencia de los hormigones depende de la relación de agua-cemento, pero en el 
caso de los hormigones reciclados, el origen del árido reciclado también es un factor 
que influye en la resistencia. 
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A partir de un árido reciclado de baja calidad (hormigón de origen de baja resistencia) 
se obtiene un hormigón reciclado con un valor de resistencia inferior al hormigón 
original, que no se puede aumentar aunque se baje la relación agua-cemento. En 
cambio, si el árido reciclado es de alta calidad (hormigón de origen de buena o alta 
resistencia), se puede llegar a obtener un hormigón reciclado con un valor de resistencia 
similar al hormigón original con la misma relación de agua-cemento. 
 
 
 
 
 
 
Resistencia a tracción 
 
Al igual que la resistencia a compresión, a mayor contenido de árido reciclado se 
produce una menor resistencia a tracción. Cuando hay un cantidad de árido reciclado del 
100%, la pérdida de resistencia es aproximadamente del 31% comparado con la 
resistencia a tracción de un hormigón convencional con una composición similar. 
 
Deformación 
 
Según unos estudios (Xiao)[3], se ha encontrado que existe una reducción del 45% del 
módulo de elasticidad del hormigón con el 100% de áridos reciclado en comparación 
con el hormigón convencional. También se ha demostrado que  influye, además de la 
cantidad de árido reciclado, la procedencia del propio árido. 
 
Durabilidad 
 
1. Carbonatación 
 
Lei [4] y Xiao [5], han encontrado que el comportamiento de la carbonatación 
en el hormigón con áridos reciclados se determina por la cantidad del nuevo 
mortero y por la calidad y cantidad de áridos reciclados. 
Zhang y Yan, demuestran que la profundidad de la carbonatación decrece 
cuando el porcentaje de áridos reciclados es del 70%. 
 
En general, se puede decir que la resistencia a la carbonatación es menor en los 
hormigones reciclados que en los convencionales, y es principalmente 
influenciado por el contenido de áridos reciclados, su calidad y el tiempo de 
curado. 
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2. Penetración cloruros 
 
La resistencia a la penetración de cloruros es menor en los hormigones 
reciclados que en los hormigones convencionales. A mayor porcentaje de 
áridos reciclados, menor es la resistencia a la penetración de cloruros. 
 
 
3. Retracción 
 
La retracción del hormigón reciclado se incrementa con el aumento del    
porcentaje de áridos reciclados, pero se puede reducir si se utilizan cenizas 
volantes y súper-plastificantes. 
 
4. Porosidad 
Uno de los grandes problemas relacionados con el empleo de árido reciclado en 
el hormigón es el incremento de la porosidad. Tal como se ha visto hasta ahora, 
la presencia de mortero adherido en la superficie de los áridos reciclados tiene 
consecuencias importantes sobre el hormigón resultante. En primer lugar, la 
zona de transición, que es la capa definida entre el árido y la pasta, que ya de 
por sí es la zona débil del hormigón, se ve aún más debilitada. 
Es importante que para mantener las prestaciones generales del hormigón, se 
consiga  ya no sólo  un material reciclado de calidad , sino también un proceso 
de fabricación riguroso que garantice el resultado final. 
 
En segundo lugar, un incremento de la porosidad en el hormigón supone, 
debido a la pasta adherida al árido, una disminución en términos generales de la 
durabilidad del hormigón. 
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3. Corrosión armaduras  en hormigón armado 
 
3.1 Mecanismo de corrosión de armaduras de estructuras de hormigón armado 
 
En las estructuras de hormigón armado, la unión de los dos materiales (acero y 
hormigón) confiere  ventajas estructurales, como por ejemplo la resistencia a tracción 
del hormigón  gracias a la presencia de armaduras, y también ventajas físico-químicas. 
Estas últimas se basan en la protección del acero a través de la presencia del hormigón 
que lo envuelve, así pues el hormigón da al acero una doble protección: 
 
1- El recubrimiento presenta una barrera física que separa el metal del contacto directo 
con la atmósfera. El espesor del recubrimiento y su permeabilidad son los factores que 
controlan la eficacia de la barrera. 
 
2- En la interface acero-hormigón se forma una capa pasiva, producida por un proceso 
electroquímico basado en la elevada alcalinidad del hormigón (en la región de pH entre 
12,5 y 13,5) y la existencia de un potencial electroquímico apropiado (K.K.Sagoe-
Crenstil, F.P. Glasser)[6] 
 
Con estas características del hormigón sobre el acero, el acero permanece pasivo a 
menos de que se produzca una reducción del valor pH que puede destruir la barrera 
pasiva. 
 
 
La pérdida de la pasividad de las armaduras del hormigón se debe a los siguientes 
factores principales: 
 
- Carbonatación: reacción del dióxido de carbono CO2 con sustancias alcalinas de la 
solución de los poros y con los componentes hidratados del hormigón, que produce un 
descenso del pH del hormigón por debajo de un valor crítico  en que algunos autores lo 
sitúan por debajo del 9,5 (D.Bonnet,M.Rubaud) [7] 
 
- Presencia de iones despasivantes: la presencia de estos iones (especialmente cloruros), 
cuando supera una determinada cantidad, rompe las capas pasivantes de forma local 
produciendo corrosión por picaduras. Esta concentración límite generalmente se sitúa en 
el 0,4 % del peso de cemento. 
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- Combinación de carbonatación e iones de cloruro: después del proceso de 
carbonatación, se liberan parte de los iones fijados químicamente y físicamente, 
aumentando la cantidad de cloruros libres en la solución de los poros, y por tanto el 
riesgo de corrosión. 
 
-Otros factores:  Los pares galvánicos, la presencia de cementos de diferentes tipos en 
una misma estructura, el empleo de cementos menos alcalinos que los Portland, de 
adiciones activas ( escorias y puzolanas), la presencia de juntas de hormigonado y, en 
general, cualquier tipo de heterogeneidad, puede juntamente con los cloruros facilitar la 
generación local de pH suficientemente ácido para romper la pasividad y desencadenar 
el fenómeno y actuar como agentes acelerantes al multiplicar los focos de corrosión. 
 
 
Estos factores tienen en común que tienen la capacidad de reducir el pH. 
A pesar de estos factores, por ellos solos no pueden desencadenar la corrosión, estos 
factores pueden controlar la velocidad de la corrosión. Para que se produzca corrosión 
es necesario que se disponga de manera simultánea de oxígeno y humedad, sin la 
presencia simultánea de estos dos factores no se produce corrosión electroquímica. 
 El proceso de corrosión puede desdoblarse (de forma simplificada) en dos procesos 
individuales, el proceso catódico y el proceso anódico. 
 
El proceso anódico es la disolución del acero. En el ánodo, los iones de hierro pasan a la 
disolución: 
Fe ⇾ Fe2+ + 2e- 
 
En el cátodo, el oxígeno disuelto en el agua que está en contacto con el acero se 
combina con los electrodos suministrados por el ánodo dando lugar a la formación de 
iones hidroxilo: 
 
O2 + 2 H2O + 4e- ⇾ 4 OH- 
 
Los iones hidroxilo son transportados al ánodo, combinándose con los cationes Fe2+ 
para formar hidróxido de hierro: 
 
Fe2+ + 2 OH-⇾ Fe (OH)2 
 
 
Las áreas que actúan como ánodo y cátodo pueden estar a distancias relativamente 
grandes. Si el hormigón está suficientemente húmedo, para garantizar la conexión 
electrolítica, la corrosión puede ocurrir en áreas de la estructura donde sea difícil el 
acceso directo del oxígeno a la armadura. 
 
 
 
 15 
 
3.2 Factores de corrosión  
 
Como se ha dicho anteriormente, para que se produzca corrosión es necesario la 
implicación de una mínima cantidad oxígeno y de  humedad. José Calavera afirma que 
solo se produce corrosión en el rango de humedades relativas entre el 50 % y valores 
próximos a la saturación (J. Calavera) [8]  aunque en el caso de que existan cloruros se 
puede producir en ambientes con una menor humedad relativa (CYTED). [9] 
 
La velocidad de corrosión es máxima cuando los poros tienen suficiente agua sin llegar 
a saturarse y, en estas condiciones, la difusión del oxígeno desde el exterior está más 
dificultada que en un hormigón seco. Cuando el hormigón está completamente saturado, 
el oxígeno se tiene que disolver en el agua para llegar a la armadura. En este caso, el 
flujo de oxígeno controla la velocidad de corrosión porque la solubilidad del oxígeno en 
el agua es muy baja y la cantidad que fluye es muy pequeña. En los demás casos   el 
acceso de oxígeno siempre es suficiente para soportar la velocidad de corrosión. 
 
 
 
3.3 Efectos de la corrosión sobre sistema hormigón armado 
 
La corrosión de armaduras en el hormigón armado, tiene un gran impacto sobre el 
comportamiento del mismo en muchos aspectos. 
 
A nivel global, se puede observar un incremento de las deformaciones de la estructura. 
El patrón de fisuración puede cambiar y la abertura de fisura aumentar. La pérdida de 
sección provoca un aumento de tensiones importante en las armaduras, y la 
redistribución de esfuerzos en estructuras hiperestáticas provoca la variación de las 
tensiones en las armaduras no corroídas.  
 
Esta misma pérdida de sección se traduce en una disminución de la capacidad última de 
la estructura, por lo que se reduce inevitablemente el nivel de seguridad de la misma. 
Localmente, el deterioro de la conexión entre el acero y el hormigón provoca la 
variación de las propiedades adherentes entre ambos materiales. Este efecto más local 
tiene especial repercusión en las zonas de anclaje de las armaduras, donde se moviliza 
en gran medida el total de la tensión de adherencia disponible. 
 
Así mismo, la variación de las propiedades adherentes también puede provocar  un 
incremento de las deformaciones de la estructura, por producirse mayores  
deslizamientos relativos entre el hormigón y el acero. Como se ha expuesto en la 
introducción de la presente tesina, uno de los principales objetivos es la evaluación de 
dicho efecto, ya no sólo sobre el hormigón convencional sino también para el hormigón 
reciclado. A priori, la mayor presencia de un porcentaje de poros, debería permitir una 
distribución de los productos de corrosión mayor, provocando una disminución de los 
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efectos de fisuración para bajos niveles de corrosión así como el aumento del efecto 
favorable de la corrosión sobre la adherencia en los niveles bajos por confinamiento de 
las armaduras. 
 
 
 
 
 A continuación se muestran las posibles causas  de la pérdida de adherencia por efecto 
de la corrosión  sobre el hormigón armado: 
 
- La corrosión del acero provoca la aparición de productos de corrosión (que están en 
contacto con el hormigón), provocando una pérdida de adherencia del acero con el 
hormigón. Los derivados de dicha corrosión, no están mecánicamente caracterizados. 
Según  diferentes estudios, se asume que el comportamiento mecánico de dichos 
productos es parecido al de un material granular.  Esto provoca inevitablemente una 
modificación de las propiedades originales de la adherencia. Además, los productos 
derivados  de la corrosión de armaduras, presentan una variación importante de 
volumen.  Dichos productos derivados pueden ser hasta siete veces más voluminosos, 
por combinarse con otros compuestos como por ejemplo el oxígeno, formando de esta 
manera elementos más grandes y complejos. La media sobre el incremento de volumen 
derivado de la corrosión es aproximadamente de  tres veces su volumen inicial.  
 
- La corrosión provoca una mayor pérdida de altura de corruga que pérdida de sección, 
con la consecuencia de una disminución del acuñamiento entre acero y hormigón 
(B.Perepérez,E.Barberá,M.Valcuende, A.Alonso,L.Gil)[10].  
 
- Por  pequeñas corrosiones en el acero, la adherencia se ve incrementada, pero después 
de la aparición de grietas en el hormigón, la adherencia disminuye drásticamente  
(Comite Euro-International du Beton CEB) [11] Se estima que para valores de corrosión 
menores al 7 % al 8%, el efecto de confinamiento, si no ha habido fisuras, provoca un 
incremento de la adherencia entre ambos materiales. 
 
- En caso de existencia de armadura transversal, la corrosión de los cercos modifica las 
condiciones de confinamiento del hormigón que rodea a las barras, alterando las 
condiciones de adherencia. 
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3.4 Ensayo corrosión acelerada 
 
La experimentación con elementos de hormigón armado corroídos es muy compleja. 
Los procesos de corrosión naturales resultan ser muy lentos, y a pesar de estar en 
ambientes altamente agresivos, tales como zonas costeras o zonas con sales fundentes, 
el proceso de deterioro de una armadura es de años. 
 
Esto dificulta enormemente la experimentación con este tipo de especímenes y la 
reproducción precisa de las condiciones de deterioro de una estructura. 
A  pesar de ello, se ha desarrollado métodos para la simulación de dichos procesos de  
corrosión en plazos mucho más ajustados. 
 
Uno de estos métodos, empleado en esta tesina, es la corrosión forzada o acelerada. 
 
El ensayo con procesos de corrosión forzada mediante la aplicación de una corriente 
eléctrica entre el ánodo, las barras a corroer, y el cátodo (generalmente de acero 
inoxidable), permite que se  produzca el fenómeno de corrosión. 
 
Conceptualmente, lo que se pretende es forzar la formación de la pila de corrosión 
mediante la aportación de un potencial externo. 
 
El grado de corrosión logrado durante el ensayo, es fácilmente estimable mediante la 
Ley de Faraday. Aplicándola, se es capaz de predecir, en función de las variables que 
intervienen en el proceso, el grado de corrosión resultante. 
Las variables que intervienen en el proceso son: 
 
• Tiempo: es el tiempo de exposición de las barras a la intensidad deseada. Para 
una misma intensidad, cuanto más tiempo de exposición, más grado de 
corrosión. 
 
• Densidad de corriente: éste parámetro no existe como unidad de medida física. 
Es un valor que se determina a partir de la división de la intensidad aplicada 
entre la superficie a corroer.  Generalmente  se da en µA/cm2. Es muy 
importante tener controlada dicha densidad, porque de ella depende el grado de 
corrosión.  Numerosos estudios han revelado que dicho valor de densidad de 
corriente no puede ser aleatorio. Si lo que se quiere es simular un proceso de 
corrosión natural, los valores de dicha densidad de corriente nunca deberían 
superar los 500 µA/cm2. A partir de dicho valor aparecen fenómenos parasitarios 
que no responden a un proceso de corrosión natural. Sin ir más lejos, el proceso 
de corrosión es tan rápido, que los productos derivados de la corrosión no tienen 
tiempo a expandirse a través del hormigón, por lo que se produce un exceso de 
fisuras y de forma muy temprana. Es importante mantener un valor de densidad 
de corriente bajo, para ajustar el proceso de corrosión lo máximo posible a la 
realidad. 
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4. Tensión  adherencia hormigón-acero 
 
4.1 Mecanismos de adherencia entre hormigón y acero 
 
La adherencia entre el hormigón y el acero se caracteriza por varios mecanismos 
resistentes de adherencia: por contacto y  por rozamiento.  
En barras lisas, la adherencia se debe principalmente a la adhesión química y al 
rozamiento, pero en el caso de barras corrugadas estos son despreciables y la adherencia 
en este caso ocurre sobre todo por interacción mecánica, también conocida por 
acuñamiento, entre el hormigón y las corrugas. 
 
Tipos de adherencia mecánica: 
- Adherencia por contacto: ocurre de forma natural debido a la adhesión química que 
hay entre las barras y el hormigón. Así, en la hormigonada de una pieza de hormigón 
armado, esta es el primero tipo de adherencia que hay entre los materiales. 
 
- Adherencia por rozamiento: se da cuando hay un deslizamiento relativo entre dos 
materiales que genera un rozamiento que se opone a ese movimiento. Este rozamiento 
aparece de manera natural y se caracteriza por el coeficiente de rozamiento que depende 
del tipo de acero. Este tipo de adherencia será mayor cuanto mayor sea el confinamiento 
de las barras de acero. 
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4.2 Factores  en la adherencia entre hormigón y acero 
 
- Propiedades del hormigón: 
Las propiedades mecánicas del hormigón empleado influyen en su comportamiento 
adherente. El Eurocódigo 2 (UNE-ENV-1992, 1-1) refiere que la tensión de adherencia 
de cálculo, denominada de fbd, es dada en función de la resistencia característica del 
hormigón a  compresión, según el tipo de barra en cuestión ( barras corrugadas o lisas).  
Entre las propiedades del hormigón que afectan la adherencia, además de la resistencia, 
hay que considerar otros factores como la dosificación ya que la tensión de adherencia 
aumenta cuando disminuye la relación agua – cemento. 
La dosificación influye en la retracción plástica y asentamiento plástico, factores 
relacionados con la fisuración del recubrimiento. Otro factor a considerar es la 
ejecución ya que es decisiva la calidad en términos de homogeneidad e uniformidad del 
hormigón. Además, la adherencia varía con el sistema de compactación empleado y con 
la consistencia. 
-Propiedades del acero: 
La tensión de adherencia disminuye al aumentar el diámetro de la armadura. La 
geometría del refuerzo y concretamente la distribución, la separación, la altura y el tipo 
de corrugas influyen en la transferencia de tensiones hormigón −acero ya que evitan el 
deslizamiento físico de la barra embebida en el hormigón. 
Además, la separación y altura de corrugas tienen un efecto importante en el tipo de 
fallo que se produce, en la que aparece la influencia de la altura.  
 
 
- Confinamiento: 
El confinamiento es una variable que influye en la tensión de adherencia. Entre los 
principales mecanismos de confinamiento se enfatizan: el recubrimiento, el refuerzo 
transversal y, la presión transversal de compresión. 
 
 Recubrimiento: al aumentar el recubrimiento la capacidad adherente entre la barra y el 
hormigón es mayor ya que retrasa la aparición de las fisuras en la superficie. La 
capacidad adherente aumenta con el aumento del recubrimiento hasta un determinado 
valor, a partir del cual permanece constante 
Refuerzo transversal: confina al hormigón que rodea la armadura longitudinal y su 
principal efecto es retrasar la aparición de fisuras y en caso que se produzcan mejorar el 
 20 
 
comportamiento adherente. Su eficacia depende del tipo de armadura que se utilice 
(barras rectas, estribos), de la posición y separación. 
Presión transversal: hay que destacar el efecto positivo que produce, sobre todo en las 
zonas de apoyo y en los anclajes de barras sin adherencia adecuada 
 
 
4.3 Ensayo Pull-out 
 
Este método ha sido desarrollado al principio en Dinamarca en 1975, y más 
recientemente en los Estados Unidos y Canadá. El ensayo de pull-out  consiste en 
arrancar del hormigón de la estructura una pieza de acero previamente introducida por 
uno de sus extremos en el dicho hormigón. 
Los ensayos pull-out consisten en aplicar una carga de tracción en uno de los extremos 
de una barra embebida en una determinada longitud en el interior de un cubo de 
hormigón, mientras que el otro extremo permanece sin ningún tipo de tensión. 
Al tirar de la barra de acero, se mide el desplazamiento relativo entre el acero y el 
hormigón, y así se puede conocer la relación entre la fuerza de tracción y el 
deslizamiento producido. La fuerza de tracción se incrementa hasta que ocurre un fallo 
de la adherencia o rotura del acero. 
 
La probeta del ensayo es un cubo de hormigón en cuyo centro se dispone de la barra, en 
uno de los extremos de la barra se destaca la longitud efectiva de adherencia que tiene 
un valor de 5d y en el otro extremo se colocan unos manguitos para que no haya 
adherencia entre el hormigón y acero.  La fuerza de tracción aplicada en el ensayo pull-
out es en el extremo más largo, donde se encuentra el manguito, y en el extremo corto 
se coloca un dispositivo para medir el desplazamiento. 
 
Para que el ensayo sea válido, las barras de acero utilizadas no pueden superar los 32 
mm de diámetro. 
 
 
Fig2 .Ilustración del principio del ensayo de pull-out 
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Fig.3 Esquema del molde para la probeta cúbica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los resultados del ensayo se consiguen transformando las fuerzas de tracción en 
tensiones de adherencia, esto se consigue mediante la siguiente fórmula: 
 
  	 15 
	

 

  
Donde: 
 
 = tensión de adherencia 
Fa= fuerza a tracción =  
d = diámetro barra de acero 
fcm = valor de la clase de resistencia del hormigón = 25  
fc = resistencia media del hormigón de las probetas ensayo = 38 
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El ensayo pull-out en una probeta proporciona la siguiente relación: 
 
  	(∆) 
 
Donde:  
 
∆= deslizamiento medio medido bajo la fuerza de tracción  
 
Es decir, la tensión de adherencia es función del deslizamiento.                                      
 
Las curvas carga-deslizamiento de todos los ensayos individuales proporciona una base 
para el estudio de la adherencia.  
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Metodología y materiales usados 
 
1.Introducción: 
 
El principal objetivo de esta tesina es la de poder caracterizar y comparar las diferentes 
tensiones de adherencia de barras corroídas entre hormigón convencional y hormigones 
reciclados con diferentes cantidades de árido reciclados (de 20, 50 y 100%). 
El tamaño del árido reciclado considerado en el tanto por ciento es el árido grueso. La 
relación del agua/cemento efectiva  es de 0,59 en todos los hormigones (tanto 
convencional como con árido reciclado). Se emplea como referencia el valor de agua 
efectiva, ya que se pretende fabricar hormigones con dosificación equivalente, 
queriéndose valorar solamente el efecto de la sustitución del árido.  
Para la determinación de dicha relación agua/cemento efectiva, se ha tenido que obtener 
la absorción de cada uno de los áridos del hormigón, tanto gruesos como finos. Con 
valores de absorción caracterizados, se ha podido corregir las relaciones agua/cemento 
para cada uno de los hormigones.  
Hay que tener en cuenta que el proceso de fabricación de un hormigón reciclado, tal y 
como se ha expuesto en anteriores apartados, resulta crucial para su buen 
comportamiento. Es muy importante realizar el proceso de hormigonado con valores de 
absorción relativos similares para el árido reciclado y el convencional. Es decir, si la 
absorción de un árido convencional es del 2% y la de un árido reciclado del 5 %, y 
ambos están secos, no se puede proceder al hormigonado sin corregir previamente la 
absorción del árido reciclado mojándolo. 
Esto tiene un fuerte impacto en el resultado final obtenido. No es suficiente con 
incorporar el 3 % de agua restante a la mezcla. Es importante tener el árido en 
condiciones idóneas de humedad, ya que si el árido se encuentra muy seco, el tiempo de 
amasado no es suficiente para que se sature completamente. Por lo que la relación 
agua/cemento final no será mucho mayor. En cambio para un árido muy saturado, 
sucede que al no poder absorber pasta de cemento, la zona de transición queda muy 
debilitada y el efecto de bajada de resistencias es mayor. 
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Así pues,  se fabrican una serie de probetas con hormigón convencional y otras con 
hormigón reciclado pero con diferentes cantidades de árido reciclado, es decir, se 
fabrican 3 tipos de probetas con árido reciclado, una de 20 %, otra de 50% y otra de 
100% de árido reciclado. Con el objeto de hacer el ensayo de corrosión acelerada a cada 
una de las probetas y posteriormente ensayarlas  con el ensayo  pull-out para poder 
comprobar y comparar la adherencia entre los distintos tipos de hormigones. 
A continuación se muestra una tabla resumen con el plan de ensayos pull-out realizados: 
 
Ensayos Pull-out Tipología probeta 
Ensayos  Sin corrosión 1 Hormigón convencional y hormigón con 
un 20% de áridos reciclados. Con barras 
de diámetro de 12 mm y 16 mm 
Ensayos sin corrosión 2 Hormigón con un 50 % y un 100 % de 
áridos reciclados. Con barras de diámetro 
de 12 mm  
Ensayos con corrosión ( con diferentes 
grados de corrosión) 
Hormigón convencional, hormigón  con 
un 50 % y un 100 % de áridos reciclados. 
Con barras de diámetro de 12 mm 
Fig.4: Tabla resumen del plan de ensayos pull-out 
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2. Materiales usados 
 
Para los ensayos de corrosión y finalmente pull-out, se han fabricado cuatro  tipos de 
hormigón. Hormigón convencional y hormigón con áridos reciclados, donde  este 
último se ha fabricado con tres variaciones en la cantidad de áridos reciclados. Aunque 
según la EHE, el límite de sustitución de áridos convencionales por áridos reciclados es 
del 20 % y que en esta dosificación  el hormigón tiene unas características mecánicas 
similares al de hormigón convencional, en esta tesina se ha fabricado con el hormigón 
con áridos reciclados con un porcentaje de 20 % i además con  unas dosificaciones 
mayores al 20 % de sustitución de áridos reciclados, es decir, se ha fabricado con un 20 
% de árido reciclado, con un 50 % de árido reciclado y finalmente otro hormigón con un 
100 % de árido reciclado. 
 
Material Pesos (kg) 
Cemento 31,2  
Filler 3,74 
Agua 20,16 
Arena 119,17 
Gravilla 47,36 
Cloruros 1,25 
Aditivo 0,1872 
Fig.5:Dosificación del hormigón de referencia 
Los cloruros actúan como gran conductor pero también como un buen acelerante del 
fraguado del hormigón. 
Para garantizar las características del hormigón reciclado con dosificaciones mayores al 
20 % de árido reciclado en referencia al hormigón convencional, se utiliza un árido 
reciclado que se ajusta lo máximo posible a la curva granulométrica original. Para 
conseguirlo se caracteriza la grava y la gravilla del hormigón de referencia convencional 
para obtener una curva granulométrica resultante de la mezcla de los dos tipos de árido. 
El árido reciclado empleado para substituir las fracciones de gruesos deberá tener una 
granulometría equivalente a ésta última.  
La determinación de la granulometría de los áridos convencionales es de acuerdo con la 
norma UNE-EN933-2.  Se recogieron 2 muestras representativas de la grava y de la 
gravilla utilizada. Después de eso se apuntó el peso de cada muestra sin lavarla. En 
seguida, cada una de ella es lavada y colocada en estufa hasta que los áridos se 
encuentren totalmente secos. 
Cuando eso se sucede, entonces se retiran las muestras de la estufa y se las pesan, 
obteniendo así los pesos secos de las muestras. La diferencia entre el peso sin lavar y el 
peso lavado de cada muestra es considerado filler, salido con la lavaje de los áridos. 
 
Con los procedimientos normalizados, se sujeta cada muestra a la entrada por los 
diversos tamices y se anota el peso retenido en cada uno de ellos, siendo así permitido el 
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cálculo del porcentaje parcial retenida, el porcentaje acumulada, el porcentaje pasada y 
por fin el diseño de la curva granulométrica de cada muestra.  
 
 
Muestra Grava 1 Grava 2 Gravilla 1 Gravilla 2 
Peso sin lavar (g) 1545 1571,2 1371 1226,8 
Peso lavado (g) 1538,4 1563,9 1363,2 1220,3 
Filler (g) 6,6 7,3 7,8 6,5 
Fig.6: Pesos y cantidad de filler de las muestras 
 
Tamiz (mm) Peso en el tamiz (g) % parcial retenida % retenida acumulada % Pasado 
22,4 0 0 0 100 
20 67,5 4,37 4,37 95,63 
16 405,4 26,24 30,61 69,39 
12,5 530,3 34,32 64,93 35,07 
10 412,7 26,71 91,64 8,36 
8 115,3 7,46 99,11 0,89 
5 4,9 0,32 99,42 0,58 
4 0 0,00 99,42 0,58 
Base 1,7 0,11 99,53 0,47 
Total 1537,8 99,53 99,53  
Fig.7:Granulometría de la grava 1 
 
 
Fig.8:  Curva granulométrica de la grava 1 
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Tamiz (mm) Peso en el tamiz (g) % parcial retenida % retenida acumulada % Pasado 
22,4 0 0,00 0 100,00 
20 10,7 0,68 0,68 99,32 
16 341,4 21,73 22,41 77,59 
12,5 627,4 39,93 62,34 37,66 
10 473,6 30,14 92,48 7,52 
8 101,1 6,43 98,92 1,08 
5 6,6 0,42 99,34 0,66 
4 0 0,00 99,34 0,66 
Base 1,5 0,10 99,43 0,57 
Total 1562,3 99,43 99,43  
Fig.9:Granulometría de la grava 2 
 
 
Fig.10:  Curva granulométrica de la grava 2 
 
Tamiz (mm) Peso en el tamiz (g) % parcial retenida % retenida acumulada % Pasado 
22,4 0 0,00 0 100 
20 0 0,00 0,00 100 
16 0 0,00 0,00 100 
12,5 2,6 0,19 0,19 99,81 
10 33,9 2,47 2,66 97,34 
8 405,7 29,59 32,25 67,75 
5 892,9 65,13 97,38 2,62 
4 23,1 1,68 99,07 0,93 
Base 3,7 0,27 99,34 0,66 
Total 1361,9 99,34 99,34  
Fig.11: Granulometría de la gravilla 1 
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Fig.12: Curva granulométrica de la gravilla 1 
 
 
Tamiz (mm) Peso en el tamiz (g) % parcial retenida % retenida acumulada % Pasado 
22,4 0 0,00 0 100 
20 0 0,00 0,00 100 
16 0 0,00 0,00 100 
12,5 0 0,00 0,00 100 
10 45,1 3,68 3,68 96,32 
8 346,1 28,21 31,89 68,11 
5 802,7 65,43 97,32 2,68 
4 22,9 1,87 99,18 0,82 
Base 2,2 0,18 99,36 0,64 
Total 1219 99,36 99,36 
Fig.13: Granulometría de la gravilla 2 
 
 
Fig.14:  Curva granulométrica de la gravilla 2 
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Haciendo el promedio del porcentaje que pasa en las dos muestras de grava y en las de 
grava, se puede clasificar las dos en términos de d/D. El valor d es el tamiz con medida 
mayor que contiene un porcentaje de 90 % o más, siendo por eso en la grava el 10 y en 
la gravilla el 5. El valor D es el tamaño del tamiz menor por donde pasa una porcentaje 
de 90% o más, siendo por eso el valor 20 para la grava y el valor 10 para la gravilla. Así 
se trata de una grava 10/20 y de una gravilla 5/10. La clasificación de los áridos 
reciclados es entonces el valor más pequeño de d de los dos materiales y para D el valor 
mayor, siendo así la clasificación de 5/20. Sabiendo que en la dosificación original 
había un 60% de grava y un 40% de gravilla, y teniendo en cuenta el promedio del 
porcentaje de pasados de las muestras en los dos materiales, es posible así llegar a la 
curva de áridos reciclados pretendidos, que debe tener la siguiente configuración: 
 
 
 
 
Material Promedio % Pasado %pasado pretendido 
Tamiz (mm) Grava (10/20) Gravilla (5/10) Áridos reciclados  (5/20) 
20 97,48 100 98,49 
16 73,49 100 84,09 
12,5 36,36 99,91 61,78 
10 7,94 96,83 43,49 
8 0,99 67,93 27,76 
5 0,62 2,65 1,43 
4 0,62 0,87 0,72 
Fig.15: Porcentaje de pasados pretendido para los áridos reciclados 
 
Con este porcentaje de pasado deseado, se ha reproducido una granulometría con áridos 
reciclados lo más semejante posible, de manera a que el comportamiento mecánico de 
los elementos con esto tipo de árido sea lo mismo que los de referencia. Eso es un 
proceso difícil, ya que obtener el porcentaje pretendido es extremadamente difícil. Por 
eso, se hizo una dosificación que se ajuste lo máximo, teniendo en consideración esta 
limitación, siendo realizado los mismos procedimientos enunciados para la curva 
granulométrica. Para un peso sin lavar de 1677.3 g de áridos reciclados, se obtiene: 
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Tamiz (mm) Peso en el tamiz (g) % parcial retenida % retenida acumulada % Pasado 
22,4 0 0,00 0 100,00 
20 10,2 0,61 0,61 99,39 
16 279,9 16,69 17,30 82,70 
12,5 489,9 29,21 46,50 53,50 
10 301,8 17,99 64,50 35,50 
8 197,4 11,77 76,27 23,73 
5 262,9 15,67 91,94 8,06 
4 82,7 4,93 96,87 3,13 
Total 1624,8 96,87 96,87  
Fig16:Granulometría de los áridos reciclados 
 
 
Fig.17:  Curva granulométrica de los áridos reciclados 
 
La substitución de los áridos no se puede hacer en peso directamente. Esto se debe a que 
los áridos reciclados tienen diferente densidad a los áridos convencionales ya que tienen 
una cierta porción de cemento adherido, además de que los áridos más pequeños pueden 
ser cemento solamente. Este hecho marca dos cosas, la primera que el árido a emplear, 
además de cumplir los requisitos granulométricos expresados anteriormente, tal y como 
se ha comprobado, ha de cumplir ciertos criterios resistentes. Por ello, antes de escoger 
el árido reciclado se ha de seleccionar un hormigón, del cual se extraerá el árido, que 
tenga una resistencia similar o superior a la resistencia esperable para el hormigón de 
diseño. La otra característica es que el árido debe ser substituido por volumen, para así 
asegurarse de que el volumen de hormigón fabricado es el mismo independientemente 
de la densidad y del tipo de árido. 
 
Otro parámetro importante a tener en cuenta durante la fabricación del hormigón, es la 
absorción de los áridos. Los áridos como es sabido, provienen de roca natural, por lo 
que la capacidad para retener agua es muy reducida. Básicamente se puede hablar de un 
0.5% de peso de agua absorbida por los áridos. Sin embargo, el árido reciclado es 
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mucho más poroso. Esto tiene implicaciones en cuanto a la densidad tal y como se ha 
comentado anteriormente, pero también tiene implicaciones en cuanto a la absorción de 
los áridos. El árido reciclado tiene una absorción muy superior que se puede cuantificar 
en el 4-5% aproximadamente. Es extremadamente importante tener en cuenta este dato 
de cara a la fabricación del hormigón, ya que gran parte del agua se empleará 
directamente en hidratar los áridos, por lo que será necesario añadir una porción extra 
de agua para compensar dicha absorción o bien mantener hidratados los áridos antes del 
hormigonado 
3. Geometría probetas 
 
Las probetas son cubicas con arista de 200mm, donde el encofrado de las piezas es 
realizado en madera contra placada, que permite su utilización en los dos bloques de 
fabricación de las probetas, obedeciendo a los requisitos de la norma. El esquema del 
molde según la regla aplicada es lo siguiente. 
 
 
Fig.18:  Esquema del molde probeta cúbica 
 
La barra puesta en la probeta se encuentra adherida una longitud igual a 5φ. La falta de 
adherencia en el resto de la barra se consigue mediante la colocación de manguitos de 
plástico, siendo su diámetro interior ligeramente mayor que el diámetro exterior de la 
barra pero con espesor igual o inferior a 2mm como refiere la norma. El acceso de 
hormigón y el consecuente deslizamiento de la barra dentro del manguito durante el 
hormigonado es impedido por la colocación de silicona en los extremos de los 
    
Leyenda: 
1 – Dirección del hormigonado; 
2 – Molde; 
3 – Elemento de fijación; 
4 – Obturador. 
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manguitos, confiriendo así su impermeabilidad. Con la colocación de la  armadura en 
posición horizontal, se pasa a la realización del hormigonado. 
 
 
Fig.19: Fotos molde probeta cúbica 
 
3-Metodología de ensayos 
 
1- Resumen antecedentes 
 
Como se indica en la introducción, esta tesina continua el trabajo realizado previamente 
en los ensayos de  pull-out en probetas corroídas. Las probetas, tal como se ha indicado 
anteriormente, son probetas cúbicas de 200mm de arista, creadas a partir de un molde de 
madera y con armadura embebida dentro de la probeta de 12 mm de diámetro y de 16 
mm de diámetro.  
Se han fabricado  6 probetas con una barra de 12 mm de diámetro y otras 6con barras de 
16 mm de diámetro de cada tipo de hormigón, es decir, 12 probetas de hormigón 
convencional, 12 probetas de hormigón con 20 % , 12 probetas de 50% y 12 probetas de 
100 % de árido reciclado. 
Una vez fabricadas las probetas y ha transcurrido un tiempo de 28 días, para el cual el 
hormigón ha endurecido y tiene la resistencia deseada, se empezó los ensayos de 
corrosión y pull-out. 
Se empezó con las probetas de hormigón convencional y hormigón con un 20 % de 
áridos reciclados. Se ensayó con el método de pull-out con probetas corroídas y sin 
corroer de diámetro de 12mm y de 16 mm.  
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El ensayo de corrosión se realizó mediante el siguiente proceso: 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.20: Esquema ensayo de corrosión en serie 
Se utilizó el sistema de corrosión en serie, pero el flujo de la corriente no funcionó bien, 
debido a que no se controlaba la dirección de la corriente, y como  consecuencia, la 
corrosión de las barras que están dentro de las probetas, no llegaban a corroerse. Sólo se 
corroía la cara donde estaban conectada la barra a la fuente, a causa de estos problemas 
se paró los ensayos hasta encontrar una solución al problema del ensayo a corrosión. 
Los grados de corrosión que se querían obtener eran a 0 % (sin corrosión), 10 % y      
13.5 %. 
El objetivo de los ensayos de corrosión es realizar para un mismo tipo de diámetro de 
barra varios ensayos a diferentes grados de corrosión con las diferentes tipologías de 
hormigón. 
 
2- Ensayos de prueba previos de corrosión 
 
Antes de empezar con los ensayos de corrosión, se ha  determinado de cambiar el 
sistema de corrosión en serie por el sistema de corrosión unitario, es decir, una fuente 
por probeta para conseguir un mayor control en el flujo de la corriente y por 
consiguiente, una corrosión deseada  en la parte de la barra que está dentro de la probeta 
de  hormigón. Además, para asegurar que el flujo de corriente no cambia de dirección y 
siga hacia el interior de la probeta a través de la barra, se ha decidido impermeabilizar la 
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cara donde se aplica la corriente con pintura impermeabilizante, de tal manera que  se 
consigue un mayor control.  
 
A continuación se muestran las probetas utilizadas para probar que con las nuevas 
condiciones se consigue la corrosión deseada: 
 
Fig.21: Fotos de las probetas cúbicas utilizadas en los ensayos previos de corrosión  
Estas probetas son las probetas con 20 % de áridos reciclados que habían sido 
ensayadas previamente con el ensayo de corrosión acelerada y en las cuales los ensayos 
de corrosión no funcionaron como se predijo. 
Una vez pintadas se prosiguió a realizar el ensayo de corrosión. La preparación del 
ensayo consiste en humedecer una arpillera y colocarla de tal forma que envuelva la 
probeta de hormigón para humedecer la probeta de hormigón. A continuación, se 
envuelve la probeta con un film transparente para conseguir mantener la humedad. Una 
envuelto el hormigón con el film transparente se acaba de sellar el film con cinta 
adhesiva.  Una vez preparada la probeta, se rasca la parte de la barra de acero que 
contiene pintura impermeabilizante para , posteriormente, conectar mediante cables la 
fuente con la barra y la barra de linox.   
 
 
 
 
 
Fig.22: Materiales utilizados en el ensayo de corrosión a la izquierda y montaje del ensayo corrosión a la 
derecha 
Las condiciones de corrosión eran las siguientes, mantener una humedad en la probeta y 
conseguir mantener una intensidad de 0,08 A  para las barras de diámetro de 16 mm y  
0,03 A para las barras de diámetro de 12 mm durante una semana. Además otro cambio 
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respecto los intentos anteriores, era de colocar  o conectar solo una resistencia a la 
fuente, para conseguir una mayor intensidad con el mismo voltaje. (V= R·I ; I = V/R)  
 Dicho ensayo no se pudo realizar debido a que las probetas ya estaban demasiado secas 
y no había la suficiente humedad para conseguir mantener las intensidades deseadas con 
el voltaje de 20 V. Por lo que se decidió realizar otro ensayo a corrosión con otra 
probeta, esta vez era de hormigón convencional con una barra de diámetro de 12 mm 
que no había sufrido  previamente el ensayo de corrosión acelerada. Dicha probeta se 
encontraba en una piscina, esto implica una humedad asegurada para el ensayo y, por 
tanto, un éxito al realizar el ensayo de corrosión. 
Primero se preparó la probeta para el ensayo, es decir, se la perforó con un taladro unos 
centímetros y se rellenó el agujero creado con un mortero que contenía sal. Este nuevo 
ensayo de corrosión acelerada mantiene las características del ensayo previo (mismo 
número de resistencias, misma intensidad, misma cara pintada con capa 
impermeabilizante, etc.)Al ser la armadura una barra de 12 mm de diámetro se conecta a 
la fuente con una intensidad de 0,03 A  que se ha de mantener durante el tiempo del 
ensayo. Se deja conectado con la corriente durante una semana,  pasado este tiempo se 
comprueba que la intensidad se haya mantenido a 0,03 A. El resultado es que al cabo de 
una semana la intensidad ha disminuido a casi la mitad 0,14 A. 
Se dejó una semana  con el ensayo de corrosión. Al pasar la semana se rompió la 
probeta para analizar si la barra  estaba oxidada. El resultado es que la barra  oxidó muy 
poco y en muy pequeñas picaduras, y no alcanzó el 10 % de corrosión deseado. Por esta 
razón se ha decidido realizar el mismo ensayo pero con mayor voltaje y tiempo con las 
probetas de hormigón de 50 % y 100 % de áridos reciclados. 
 
 
Fig.23: Foto  corrosión en las probetas ensayadas en el ensayo previo de corrosión  
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3- Ensayos 
 
3.1 Ensayo Corrosión inducida 
 
A partir de los resultados en los ensayos previos de corrosión, se decidió aumentar el 
voltaje a según el tipo de diámetro de las barras y el tiempo de aplicación de la 
corriente.  
A causa del nivel de corrosión, el diámetro de las barras y el estado del hormigón, se 
decidió no aplicar el ensayo de corrosión para las probetas de 16 mm de diámetro.  
Los ensayos de corrosión se realizaron en diferentes etapas: 
• Etapa 1: Ensayo probetas de 50 % y 100 % de árido reciclado con barras de 
diámetro de 12 mm para conseguir un porcentaje de corrosión igual o menor al 
10 %. 
 
• Etapa 2: Ensayo probetas de 50 % y 100 % de árido reciclado con barras de 
diámetro de 12 mm para conseguir un porcentaje de corrosión igual o menor al 
13,5 % 
 
• Etapa 3 : Ensayo probetas de hormigón convencional para conseguir un 
porcentaje de corrosión igual o menor al 13,5 %  
 
Para el ensayo se mantienen las intensidades de los ensayos previos anteriores de 
corrosión, intensidad de 0,03 A para las barras de  diámetro de 12 mm y una intensidad 
de 0,08 A para las barras de 16 mm de diámetro 
Todas estas probetas han sido previamente perforadas a una distancia de 7 cm desde el 
centro de la probeta  en una de las diagonales de la sección cuadrada con  una broca de 
9 mm, posteriormente se ha colocado el cátodo, una barra de acero inoxidable de 6 mm 
de diámetro y de 7 cm de largo, junto a un mortero con sal para conseguir una mayor 
conductividad eléctrica. 
El proceso de corrosión en este tipo de probetas resultó ser complejo. El hecho de tener 
solamente una longitud embebida de 5 veces el diámetro de la barra (5d), dificulta 
mucho el paso de la corriente a través del hormigón. Además, al estar las probetas 
constantemente húmedas, la corriente tiende a circular por la superfície de la misma, 
formando un medio conductor de resistencia menor. Éste fenómeno, que a simple vista 
no debería causar mayor problema, resulta en una corrosión por picadura muy 
concentrada en la superficie, dejando el resto de la barra prácticamente intacta. 
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Como éste fenómeno no es el deseado en el estudio, se buscaron diferentes métodos 
para solucionar el problema y evitar la localización de la corrosión. Finalmente se optó 
por la impermeabilización de la cara exterior de la probeta. Con esta capa, se evita que 
el flujo de electrones se produzca por esta misma y por lo tanto, la corrosión sea de 
carácter generalizado. 
 
• Etapa 1:  Ensayo probetas de 50 % y 100 % de árido reciclado con barras de 
diámetro de 12 mm ( 7 días, de 2 a 9 de Mayo) 
Para el ensayo, se dividió la corrosión de las probetas en etapas, debido a la falta de más 
fuentes y  a la limitación  del voltaje de las mismas, esta vez se han puesto a corroer 4 
probetas: 
-2 probetas de barras de diámetro de 12 mm con 50 % de áridos reciclados 
-2 probetas de barras de diámetro de 12 mm con 100 % de áridos reciclados 
 
Se dejó secar la pintura de las probetas dos días, es decir, primero se pintó una primera 
capa y se dejó secar un día, pasado ese día se pintó la segunda capa y se dejó secar. Para 
evitar que las probetas se secaran se acopió las probetas mediante un plástico que las 
cubriera. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.24: Acopio probetas durante el secado de la pintura impermeabilizante  
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Fig.25: Foto montaje probetas  del ensayo a corrosión de la etapa 1  
 
Una vez pintadas las probetas, se procede a humedecerlas y envolverlas con un film 
transparente, tal como se ha explicado en el apartado de los ensayos previos, y al final 
se conectan a las fuentes de alimentación. 
Aunque inicialmente se pusieron ocho probetas conectadas a las fuentes, debido a 
problemas de voltaje insuficiente para mantener la intensidad de 0.08 A en las probetas 
con barras de 16 mm de diámetro, se conectaron solo las probetas con barras de 12 mm 
a 60 V con una intensidad de 0,03 A. 
 
• Etapa 2: Ensayo probetas de 50 % y 100 % de árido reciclado con barras de 
diámetro de 12 mm para conseguir un porcentaje de corrosión igual o menor al 13,5 
% ( 23 Mayo hasta 13 de Junio) 
 
Para el ensayo, se dividió la corrosión de las probetas en etapas, debido a la falta de 
más fuentes y  a la limitación  del voltaje de las mismas, esta vez se han puesto a 
corroer 4 probetas: 
 
-2 probetas de barras de diámetro de 12 mm con 50 % de áridos reciclados 
 
-2 probetas de barras de diámetro de 12 mm con 100 % de áridos reciclados 
 
Las preparaciones previas al ensayo de corrosión (pintura, arpillera, film 
transparente, etc. ) se han realizado con la misma metodología que en la etapa 1. 
 
En esta etapa, se pusieron cuatro probetas conectadas a las fuentes, donde se 
conectaron solo las probetas con barras de 12 mm a 100 V y con una intensidad de 
0,013 A , se aplicó esta gran cantidad de voltaje para evitar que se produjeran caídas 
del nivel intensidad  y ,por consiguiente, un nivel de corrosión inferior al deseado. 
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Fig.26: Foto montaje probetas del ensayo de corrosión de la etapa 2 
 
• Etapa 3 : Ensayo probetas de hormigón convencional para conseguir un porcentaje 
de corrosión igual o menor al 13,5 %  
 
Se pusieron a corroer dos probetas de hormigón convencional con barras de acero de 
12 mm de diámetro. Con las mismas condiciones que las probetas de la etapa 2, es 
decir, se pusieron las probetas conectadas a las fuentes, donde se conectaron las a 
100 V y con una intensidad de 0,013 A .Se aplicó esta gran cantidad de voltaje para 
evitar que se produjeran caídas del nivel intensidad  y ,por consiguiente, un nivel de 
corrosión inferior al deseado 
 
Las preparaciones previas al ensayo de corrosión (pintura, arpillera, film 
transparente, etc. ) se han realizado con la misma metodología que en las anteriores 
etapas. 
 
Además, cabe añadir que, los resultados de la etapa 3 no se dispondrán hasta pasado 
el plazo de entrega de esta presente tesina, y por consiguiente, se añadirán  
posteriormente a la entrega y se mostrarán  en la defensa de la tesina. 
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3.2 Ensayos pull-out 
 
Paralelamente a esta primera etapa del ensayo de corrosión inducida, se inició los 
ensayos de pull- out a las probetas de árido reciclado de 50% y 100% que necesitan una 
corrosión del 10 %.  
Para la realización de los ensayos de pull-out, se ha empleado diferentes instrumentos y 
aparatos disponibles en el laboratorio:  
 
• Gato hidráulico: ejerce fuerza sobre la barra de acero para arrancarla de la 
probeta de hormigón. Se trata de un gato hidráulico de 200 kN perforado de 
carrera simple. Este tipo de aparatos solamente son capaces de trabajar 
empujando. Por ello, lo que se hizo fue pasar la barra de la probeta por en medio 
del émbolo perforado, apoyándose este en la misma probeta de hormigón. Para 
lograr un proceso de tracción, la barra se ancla al gato mediante unas cuñas de 
anclaje de cordones de pretensado, mediante las cuales, al abrirse el émbolo 
estira de la barra traccionándola. La reacción se transmite enteramente a la 
probeta, por lo que se trata de un ensayo autosoportado. Esta reacción se 
transmite a la misma mediante una placa de acero de espesor suficiente para 
garantizar una transmisión de tensiones lo más uniformes posibles al hormigón. 
 
 
• Transductor de movimiento:  Mediante el transductor se mide y controla el 
desplazamiento que se produce durante el ensayo. El gato hidráulico no sigue 
una carrera de fuerza definida por el usuario, sino que ajusta el valor de la fuerza 
en función del recorrido del mismo. El ensayo se controla de manera muy lenta 
para que el proceso de distribución de tensiones no afecte al resultado y no se 
produzcan rupturas de la probeta. El control en esta tesina ha sido de 1mm /min. 
 
• Láser: la carrera registrada por el transductor de movimiento no sirve como 
valor de deslizamiento de la armadura. Si bien es cierto que este está dentro de 
dicho valor, también lo es que haya muchas deformaciones en el conjunto que 
resultan en un deslizamiento no real. Por ésta razón, se coloca un láser para la 
medición directa y real del deslizamiento del extremo libre de la barra respecto 
la superficie del hormigón. 
 
 
 
 
 
 
 41 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.27: Foto láser en ensayo pull-out 
 
 
• Transductor de presión: La fuerza aplicada ( presión sobre el émbolo del gato) 
que es medida por la máquina de ensayo no es "real", ya que ésta presión 
registra ciertas pérdidas de carga por las diferentes conexiones entre los 
elementos hidráulicos. Por esta razón, se coloca un transductor de presión justo 
en la entrada del gato que permite conocer la presión directa aplicada sobre la 
barra. 
 
• Grupo hidráulico: es el encargado de transmitir en todo momento la presión 
necesaria al gato para que pueda arrancar la barra. Este grupo suministra el 
caudal de aceite necesario al sistema en función del desplazamiento registrado 
por el transductor de movimiento. 
 
• Adquiridor de datos y software(DAQ) : mediante el DAQ se consigue registrar 
todo lo comentado hasta ahora y procesarlo para obtener el resultado deseado del 
ensayo. Estos aparatos van alimentados mediante fuentes de alimentación 
externa y tiene salidas de voltaje de 0 a 10 V que son registradas por el DAQ. El 
DAQ interpreta dicha señal y proporciona valores de  medición muy precisos. 
La duración del ensayo a pull-out es de una hora aproximadamente (3300 segundos). La 
forma de realizar el ensayo es midiendo y controlando la carrera de la barra de acero 
respecto la probeta de hormigón. Para realizar dicho control se utiliza un láser que se 
coloca de forma estática, pegado a una de las caras de la probeta. El láser se coloca a 
una distancia de 2 cm respecto la cara de la probeta y a 7 cm respecto la placa metálica 
de referencia que se coloca en el extremo de la barra de acero, a una distancia de 5 cm. 
Tanto la placa de referencia como el láser son utilizados para mesurar la carrera de la 
barra de acero. Mientras el gato va arrancando la barra, esta se mueve y, al mismo 
tiempo, mueve la placa de referencia que está en el extremo de la barra. De esta forma, 
el láser mide la distancia desde el mismo hasta la placa de referencia, al moverse dicha 
placa el láser mide la distancia entre estos. Resumiendo, el láser mide el desplazamiento 
de la barra solo en la cara donde se coloca. 
A continuación se muestra el transductor de desplazamiento encargado de controlar el 
ensayo y medir la deformación total del sistema: 
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Fig.28:Foto transductor de desplazamiento en ensayo pull-out 
 
Para el control del grupo hidráulico se utiliza el programa Ibertest y para el registro de 
resultados se utiliza el programa Catmaneasy. 
Para las barras de diámetro de 12 mm (para probetas de 50 % de árido reciclado y por 
probetas de 100 % de árido reciclado) se utilizan unas condiciones de control mediante 
el programa Ibertest para poder realizar el ensayo. Al programa se le pide que avance a 
una velocidad de 1 mm /min y que pare cuando pase los 3300 segundos. 
Para las barras de diámetro de 16 mm (para probetas de 50 % de árido reciclado y por 
probetas de 100 % de árido reciclado) se utilizan unas condiciones de control mediante 
el programa Ibertest  para poder realizar el ensayo. Al programa se le pide que avance a 
una velocidad de 0.8 mm /min y que pare cuando pase los 3300 segundos. 
Los ensayos de pull-out se realizaron en diferentes etapas: 
 
• Etapa 1: Ensayo de probetas sin corrosión en las barras ( probetas de hormigón 
convencional y reciclado con un 20 %  de áridos reciclados con barras de  
diámetro 12 mm y de 16 mm). 
 
• Etapa 2: Ensayo de probetas sin corrosión en las barras ( probetas de 50 % y 
100 % de áridos reciclados con barras de  diámetro 12 mm y de 16 mm). 
 
• Etapa 3: Ensayo de probetas de 50 % y 100 % con diámetros de 12 mm con un 
10 % de corrosión. 
 
• Etapa 4: Ensayo de probetas de 50 % y 100 % con diámetros de 12 mm con un 
13.5 % de corrosión 
 
• Etapa  5: Ensayo de probetas de hormigón de referencia con corrosión al  13,5 
%. 
 
De forma paralela a  los ensayos de pull-out, se realizan los ensayos propios de 
corrosión acelerada del lote de probetas que se habían de ensayar posteriormente a las 
probetas que se estaban ensayando a pull-out en ese momento. Por ejemplo, mientras se 
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realizaba los ensayos de pull-out del lote de probetas incluidas en la  etapa 4, se 
ensayaban el lote de probetas de la etapa 5 al ensayo de corrosión acelerada. 
 
Además, cabe añadir que, los resultados de la etapa 5 no se dispondrán hasta pasado el 
plazo de entrega de esta presente tesina, y por consiguiente, se añadirán  posteriormente 
a la entrega y se mostrarán  en la defensa de la tesina. 
 
 
 
3.3 Ensayos de caracterización de materiales 
 
Para una correcta interpretación de los datos, es muy importante tener una correcta 
caracterización de los materiales empleados en el mismo. Esto quiere decir que es 
imprescindible realizar un  número de ensayos previos que permitan conocer 
exactamente el comportamiento tanto de acero como del hormigón. 
Caracterización del hormigón 
Durante la realización de los ensayos de corrosión, se realizan los ensayos de 
compresión y tracción de las probetas de hormigón para las probetas para conseguir el 
valor de la resistencia de los diferentes tipos de hormigón a partir de 28 días, donde se 
espera que se consiga una resistencia a compresión de 30 Mpa.  
Los resultados de estos ensayos se utilizan, según la normativa UNE-EN 10080:2005 
para determinar la tensión de adherencia en los resultados del ensayo a pull-out 
Para realizar los ensayos se utilizó la prensa Ibertest: 
 Fig.29: Foto prensa Ibertest 
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Las probetas cilíndricas usadas tienen las siguientes características: 
• Diámetro : 100 mm 
• Longitud: 200 mm 
• Resistencia a compresión teórica  : 30 MPa 
 
3.3.1 Ensayo de compresión 
 
Las probetas utilizadas se pulen antes de colocarlas dentro de la prensa Ibertest. Una vez 
pulidas, se colocan dentro de la prensa Ibertest. Una vez colocada la probeta, se 
configura la prensa para realizar el ensayo. La probeta se coloca de tal manera que la 
carga que reciba sea perpendicular. 
La velocidad del ensayo es de 0.5 MPa/s  ( 8,8 KN/s) hasta la rotura de la probeta. 
 
3.3.2 Ensayo de tracción 
 
Las condiciones de preparación de las probetas son las mismas que en ensayo de 
compresión. Se aplica el ensayo de tracción indirecta donde los cálculos y la realización 
del ensayo se determina según la norma UNE-EN-12390-6-2001 . 
 
Para la realización del ensayo en la prensa de compresión Ibertest, se ha introducido la 
probeta con disposición  horizontal para conseguir el efecto de tracción indirecta sobre 
la probeta. Debido al tamaño de la probeta (100 x 200 mm), no se tenía un molde como 
el que indica la norma, para la realización del ensayo. Para solucionar este problema, se 
ha improvisado un molde a base de colocar diferentes maderas encima y debajo de la 
probeta ( para conseguir una distribución de cargas uniforme) y unas maderas un poco 
más grandes a los laterales de la probeta para evitar su posible descolocación dentro de 
la prensa Ibertest al realizarse el ensayo. 
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A continuación se muestra una foto con la disposición de las maderas en la prensa: 
 
 
Fig.30: Foto montaje ensayo a tracción indirecta  
 
Previamente al cálculo de la resistencia a tracción indirecta, se calcula la velocidad de 
incremento de carga (R): 
 
        2  
 
donde: 
 
R = Velocidad de incremento de carga (N/s) 
L = longitud de la probeta ( mm) 
d = dimensión sección transversal ( mm) 
s = incremento tensión (MPa/s), la norma determina un valor constante dentro del rango 
de 0,04 MPa/s a 0,06 MPa/s. Para este caso se ha seleccionado un incremento de carga 
de 0,05 MPa/s. 
 
Así pues, la velocidad de incremento de carga es de  1570 N/s o 0,2 MPa/s  para todas 
las probetas. 
 
 
 
. 
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 El valor de resistencia a tracción fct no es directo, su valor se obtiene como: 
 
 	
2		
  
 
donde:  
 
= tensión tracción de la probeta cilíndrica de hormigón en Mpa 
 
Frotura = carga máxima de rotura en N 
 
L = longitud de la probeta cilíndrica en mm ( 200 mm) 
 
d = diámetro de la probeta cilíndrica en mm (100 mm). 
 
Caracterización del acero 
 
Los ensayos de tracción del acero se realizan mediante la máquina Instron, en el mismo 
laboratorio. Estos ensayos consisten en la aplicación de una carga sobre la probeta, de 
tracción hasta rotura. Mediante un control de desplazamiento del mismo se obtiene la 
curva de tensión-deformación del material. El ensayo se ha realizado siguiendo la 
normativa española vigente (ISO 6892-1). 
 
 
Fig.31: Gráfica ensayo de tracción del acero 
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4- Resultados de ensayos 
 
4.1 Resultados de ensayo de corrosión: 
 
4.1.1 Corrosión teórica 
 
La corrosión teórica se ha calculado para una corrosión del 10 % y otra para el 15 % 
para tal de comparar sus efectos en la tensión de adherencia. Con estos porcentajes se 
quiere demostrar que para un nivel de corrosión del 10 % o menor, el efecto de la 
corrosión es favorable a la adherencia entre barra de acero y hormigón, y, en cambio, es 
desfavorable para un porcentaje mayor al 10 %.La corrosión teórica se ha calculado 
mediante la aplicación de la ley de Faraday, dichos cálculos encuentran en el anexo A. 
La intensidad requerida para conseguir dicha corrosión con un tiempo determinado es la 
siguiente: 
 
Nivel corrosión Tiempo (días) Intensidad ( A ) 
10 % 7  0.03 
13.5 % 21 0.013 
Fig.32 :Tabla intensidad y tiempo para los niveles de corrosión deseados 
 
4.1.2  Resultados ensayo corrosión: 
 
Como ya se ha mencionado anteriormente, los ensayos de corrosión se han realizado en  
varias etapas: 
• En la primera etapa, se han realizado los ensayos previos, donde se han 
ensayado  las probetas con un 20 % de áridos reciclados Estos ensayos han sido 
necesarios para poder calibrar el proceso de corrosión y estimar los porcentajes 
reales con las condiciones de laboratorio. 
 
• En la segunda etapa, los ensayos de corrosión consisten en aplicar el ensayo de 
corrosión acelerada durante una semana con las probetas con un 50 % y 100 % 
de áridos reciclados con  barras de diámetro 12 mm para conseguir una 
corrosión del 10%. 
 
• En la tercera etapa, los ensayos de corrosión consisten en aplicar el ensayo de 
corrosión acelerada durante una semana con las probetas con un 50 % y 100 % 
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de áridos reciclados con  barras de diámetro 12 mm para conseguir una 
corrosión del 13.5%. 
 
 
 
• En la cuarta etapa, los ensayos de corrosión consisten en aplicar el ensayo de 
corrosión acelerada durante una semana con las probetas de hormigón 
convencional con  barras de diámetro 12 mm para conseguir una corrosión del 
13,5%.  
 
• Corrosión real primera etapa (ensayos previos): 
 
La ejecución de dichos ensayos fue compleja y no se obtuvieron los resultados 
esperados. Las condiciones de ejecución no fueron correctas por lo que la intensidad 
aplicada para la corrosión de las barras no circuló por las mismas impidiendo alcanzar 
los niveles de corrosión previstos. Las condiciones de humedad de las probetas también 
impidieron el buen funcionamiento del ensayo. Como consecuencia de estos problemas 
y por falta de tiempo en el desarrollo de la tesina, no se ha podido repetir las probetas de 
árido reciclado 20 %, por lo que no se presentarán datos de este porcentaje de árido para 
los niveles de corrosión deseados. El proceso de corrosión forzada para los pull-outs no 
es trivial y exige muchos ensayos de calibración para cuantificar de la manera más 
precisa posible de alcanzar la corrosión deseada. El principal inconveniente a tener en 
cuenta en la realización del ensayo es la constante presencia de agua, esto provoca tener 
un medio altamente conductor en el entorno de las probetas. Se forman cortocircuitos 
muy fácilmente, éstos evitan el paso de la corriente a través del hormigón saturado  
( medio muy resistivo) y que así evitan el proceso de corrosión. 
 
Para determinar el éxito en la realización del ensayo, se aprovecharon las probetas del 
20 % ya ensayadas previamente a corrosión y probetas de hormigón convencional sin 
corrosión. Se decidió pintar con una pintura impermeabilizante la cara del hormigón en 
que se conecta la barra de acero a la corriente y conectar una fuente de alimentación 
para cada probeta, para conseguir así un mayor control de la corriente eléctrica y del 
ensayo. 
 
El resultado fue un grado de corrosión nulo debido al voltaje que se necesitaba para las 
probetas para mantener el grado de corrosión que era muy alto debido a la poca 
humedad de las probetas. Aun así, mediante el nuevo procedimiento (con  la pintura 
impermeabilizante y  la nueva disposición de las fuentes de alimentación) se consiguió  
un buen control de la corriente. 
 
Respecto a la problemática de la poca humedad de las probetas y el alto voltaje 
necesario para asumir un grado de corrosión aproximado al teórico, se solucionó al  
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mantener una humedad alta mediante la cámara húmeda o cubriendo las probetas con un 
manto de  plástico ( tal como se ha descrito en la metodología de ensayos de esta tesina) 
y conectar en serie las fuentes para conseguir mayor voltaje. 
 
 
 
• Corrosión real segunda etapa: 
 
Para la determinación  de la corrosión real de las barras se aplicó el sistema lineal. 
Mediante los pesos de las barras oxidadas y  su longitud, se compararon con el peso y 
longitud de una barra de referencia no oxidada. A partir de esta comparación se 
determinó el porcentaje de corrosión.  
 
Durante el proceso de corrosión se ha producido en las barras una corrosión uniforme y 
con picaduras de diferentes tamaños. Para una corrosión del 10 % se ha conseguido 
unas picaduras de 2 a 5 mm en las probetas con un 100 % de árido reciclado, mientras 
que para las probetas con un 50 % de árido reciclado se han conseguido picaduras de 2  
a 9 mm . 
 
Fig.33: Fotos estado barras después del ensayo de corrosión al 10 % 
 
 
 
 
A continuación se muestran los resultados: 
 
 Barra 
referencia 
Barra R50 1 Barra R50 2 Barra R100 
1 
Barra R100 
2 
Peso (g) 401,5 48,5 52,8 49,2 47,3 
Longitud 
(mm) 
473 60,5 65 62 60 
Peso/longitud 
(g/mm) 
0,849 0,802 0,0812 0,794 0,788 
% corrosión 0 5,88 4,50 6,97 7,67 
Fig.34: Tabla resultados ensayo de corrosión al 10 %  de hormigones reciclados 
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El porcentaje de corrosión se ha calculado mediante la siguiente relación: 
 
%	 !! "ó#  	
$ %&'&(&&)*+),*-&(&&)*. − (
%&'í-
+),*-í-)
( %&'í-+),*-í-)
 100 
 
Como se observa en la tabla, los resultados en la corrosión no han sido los esperados, ya 
que no se ha llegado al 10 % de corrosión. 
 
 
 
 
 
 
• Corrosión real tercera etapa: 
 
Al igual que en la segunda etapa, se determina la corrosión real de las barras  aplicando 
el sistema lineal. Mediante los pesos de las barras oxidadas y  su longitud, se compara  
el peso y longitud con una barra de referencia no oxidada. A partir de esta comparación 
se determinó el porcentaje de corrosión.  
 
 
 
A continuación se muestran los resultados: 
 
 Barra 
referencia 
Barra R50 1 Barra R50 2 Barra R100 
1 
Barra R100 
2 
Peso (g) 401,5 45 52 45,5 47 
Longitud 
(mm) 
473 59 68 58 59 
Peso/longitud 
(g/mm) 
0,849 0,763 0,765 0,784 0,797 
% corrosión 0 12,29 12,00 9,20 7,56 
Fig.35: Tabla resultados ensayo de corrosión al 13,5 % de hormigones reciclados 
 
 
El porcentaje de corrosión se ha calculado mediante la siguiente relación: 
 
%	 !! "ó# = 	
$ %&'&(&&)*+),*-&(&&)*. − (
%&'í-
+),*-í-)
( %&'í-+),*-í-)
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Como se observa en la tabla, los resultados en la corrosión no han sido los esperados, ya 
que no se ha llegado al 13,5 % de corrosión. 
 
A diferencia de los anteriores ensayos de corrosión, con este nivel de corrosión todas las 
probetas ensayadas han fisurado. 
 
 
 
4.2 Resultado ensayos de compresión y tracción 
 
 
Los resultados de los ensayos de compresión y tracción se realizan para los diferentes 
tipologías de hormigón, es decir, para el hormigón convencional y para los diferentes 
porcentajes de áridos reciclados en los hormigones reciclados. 
 
A partir de los resultados obtenidos, se realiza una media para conseguir  un valor que 
contemple los diferentes resultados para realizar posteriormente los cálculos para 
conseguir la tensión de adherencia. 
 
A continuación se muestran los resultados obtenidos a partir de los ensayos de 
compresión:  
 
 
Tipo probeta de hormigón Resistencia compresión máxima 
(MPa) 
R50_1 35,43 
R50_2 35,656 
R50_3 28,678 
R100_1 34,630 
R100_2 34,736 
R100_3 34,328 
Convencional_1 29,925 
Convencional_2 29,853 
Fig.36: Tabla resultados ensayo compresión 
 
El resultado que está marcado en rojo indica un fallo en el ensayo, ya que la disposición 
de la carga no era completamente perpendicular a la probeta. Como consecuencia el 
resultado no es fiable.  
 
A continuación se muestran los resultados obtenidos a partir de los ensayos de tracción 
indirecta: 
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Tipo probeta de hormigón Fuerza Rotura(KN) fct(MPa) 
R50_1 124,33 3,95 
R50_2 106,16 3,38 
R100_1 92,04 2,93 
R100_2 98,21 3,13 
Convencional_1 85,65 2,73 
Convencional_2 97,50 3,1 
Fig.37: Tabla resultados ensayo compresión 
 
 
Como se puede observar existe una alta dispersión en los resultados debido a la 
inexactitud al realizar este ensayo. 
 
 
4.3 Resultados ensayos Pull-out 
 
En los ensayos de pull-out  se ha analizado la adherencia entre el hormigón y la barra de 
acero  a través de la relación entre la tensión de adherencia y el desplazamiento. 
Mediante la comparación entre los diferentes tipos de probetas y con diferentes  grados 
de corrosión se obtienen los resultados. 
 
En las gráficas  se puede apreciar un comportamiento general de un incremento lineal 
hasta  un valor máximo en la tensión de adherencia y una posterior caída en dicho valor  
hasta llegar a una tensión de adherencia de carácter residual que se produce por efectos 
de fricción. 
 
 
Se han ensayado a pull-out las siguientes tipologías de probetas: 
 
1. Hormigón convencional sin corrosión con barras de 12 y 16 mm de diámetro 
 
2. Hormigón con un 20 % de áridos reciclados sin corrosión con barras de 12 y 16 
mm de diámetro 
 
3. Hormigón con un 50% de áridos reciclados sin corrosión con barras de 12 y 16 
mm de diámetro 
 
4. Hormigón con un 100% de áridos reciclados sin corrosión con barras de 12 y 
16 mm de diámetro 
 
5. Hormigón con un 50% de áridos reciclados con un 10% corrosión con barras de 
12 mm de diámetro 
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6. Hormigón con un 50% de áridos reciclados con un 10% corrosión con barras de 
12 mm de diámetro 
 
7. Hormigón con un 50% de áridos reciclados con un 13,5 % de corrosión con 
barras de 12 mm de diámetro 
 
8. Hormigón con un 50% de áridos reciclados con un 13,5 % de corrosión con 
barras de 12 mm de diámetro 
 
9. Hormigón convencional con un 13,5 % corrosión con barras de 12 mm de 
diámetro 
 
 
A continuación se muestran los resultados obtenidos: 
 
Ensayos a pull-out sin corrosión: 
 
Tipología probeta Tensión de adherencia máxima 
(Mpa) 
Hormigón convencional  
Φ12(1) 10.21 
Φ12(2) 9.74 
Φ16(1) 9.36 
Φ16(2) 10.53 
Hormigón con un 20 % de áridos reciclados 
Φ12(1) 16.94 
Φ12(2) 17.1 
Φ16(1) 11.96 
Φ16(2) 9.19 
Hormigón con un 50% de áridos reciclados 
Φ12(1) 12.09 
Φ12(2) 11.36 
Φ16(1) 13.42 
Φ16(2) 12.73 
Hormigón con un 100 % de áridos reciclados 
Φ12(1) 9.86 
Φ16(1) 11.42 
Φ16(2) 10.1 
Fig.38: Tabla resultados ensayos pull-out sin corrosión 
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Comparativa resultados gráficamente con barras de 12 mm : 
 
 
Fig.39: Gráfica comparativa entre hormigón convencional y hormigón reciclado con un 20 % de 
áridos reciclados 
 
 
En este primer gráfico, se puede observar que el hormigón que contiene un 20 % de 
áridos reciclados alcanza un valor  en la tensión de adherencia muy alto, con una 
diferencia de aproximadamente 7 Mpa respecto el hormigón convencional. Los dos 
tipos de hormigones no tienen un comportamiento similar al alcanzar sus valores finales 
en la tensión de adherencia. Así como el hormigón convencional mantiene una 
continuidad hasta alcanzar una tensión residual estabilizada hasta su valor final, el 
hormigón con un 20 % de áridos reciclados no tiene dicha continuidad, como se observa 
en el gráfico, se produce un salto brusco durante el comportamiento posterior al valor 
máximo en la tensión de adherencia.  
 
Según la EHE, el hormigón reciclado con un 20 % de áridos reciclados debería tener un 
comportamiento similar al hormigón convencional. Por esta razón, a causa de los 
resultados obtenidos, se puede deducir que ha habido algún tipo de error en la ejecución 
de los ensayos a pull-out, ya que no se esperaba una diferencia tan alta respecto el 
hormigón convencional  al alcanzar el valor máximo en la tensión de adherencia ni se 
debería haber producido un salto tan brusco que no permite alcanzar la tensión de 
adherencia residual tal como ocurre con el hormigón convencional. 
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Fig.40: Gráfica comparativa entre hormigón convencional y hormigón reciclado con un 50 % de áridos 
reciclados 
 
En el gráfico, se puede observar que el hormigón que contiene un 50 % de áridos 
reciclados alcanza un valor  en la tensión de adherencia mayor al de hormigón 
convencional. El comportamiento después de alcanzar el valor máximo, los dos tipos de 
hormigones tienen un comportamiento muy similar cuando alcanzan una tensión 
residual final de aproximadamente el mismo valor, aunque con diferentes valores en el 
desplazamiento. El hormigón "fi12_2 convencional sin corrosión", esta desplazado 
respecto el resto debido a que durante el registro de desplazamiento durante el ensayo 
de pull-out se debe haber producido un ajuste en los valores del encoder hasta que ha 
empezado el registro de datos. Aun así, este desplazamiento no afecta a los valores de 
tensión de adherencia ni al resultado del ensayo.   
 
 
Fig41: Gráfica comparativa entre hormigón convencional y hormigón reciclado con un 100 % de áridos 
reciclados 
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Comparativa resultados gráficamente con barras de 16 mm de diámetro: 
 
 
Fig.42: Gráfica comparativa entre hormigón convencional y hormigón reciclado con un 20 % de áridos 
reciclados 
 
En el gráfico, se puede observar que el hormigón que contiene un 20 % de áridos 
reciclados alcanza un valor  en la tensión de adherencia mayor al de hormigón 
convencional. El comportamiento después de alcanzar el valor máximo, los dos tipos de 
hormigones tienen un comportamiento muy similar cuando alcanzan una tensión 
residual final de aproximadamente el mismo valor, aunque con diferentes valores en el 
desplazamiento. El hormigón "fi16_1 R20 sin corrosión" tiene una tensión de 
adherencia residual mayor a los otros hormigones. 
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Fig.43: Gráfica comparativa entre hormigón convencional y hormigón reciclado con un 50 % de áridos 
reciclados 
 
 
En el gráfico, se puede observar que el hormigón que contiene un 50 % de áridos 
reciclados alcanza un valor  en la tensión de adherencia mayor al de hormigón 
convencional. El comportamiento después de alcanzar el valor máximo, los dos tipos de 
hormigones tienen un comportamiento muy similar cuando alcanzan una tensión 
residual final de aproximadamente el mismo valor, aunque con diferentes valores en el 
desplazamiento. El hormigón "fi16_1 R50 sin corrosión" tiene un comportamiento 
claramente inusual y inesperado, esto se debe probablemente a un fallo en la realización 
del ensayo pull-out. 
 
 
 
Fig.44: Gráfica comparativa entre hormigón convencional y hormigón reciclado con un 100 % de áridos 
reciclados 
 
En el gráfico, se puede observar que el hormigón que contiene un 100 % de áridos 
reciclados alcanza un valor  en la tensión de adherencia mayor al de hormigón 
convencional. El comportamiento después de alcanzar el valor máximo, los dos tipos de 
hormigones tienen un comportamiento muy similar cuando alcanzan una tensión 
residual final de aproximadamente el mismo valor, aunque con diferentes valores en el 
desplazamiento. 
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Análisis y observaciones de los resultados: 
 
De forma general, en los resultados se puede ver un aumento en la tensión de adherencia 
en los hormigones con áridos reciclados respecto los hormigones convencionales. Este 
aumento se puede ver tanto para las barras de diámetro de 12 mm como las barras de 
diámetro de 16 mm.  
Las probetas con un diámetro de 16mm tienen un ligero aumento en la tensión de 
adherencia máxima respecto las probetas con 12 mm de diámetro. 
 
A pesar de ello se puede concluir que los comportamientos de los diferentes hormigones 
son bastante similares por lo que en términos de bond-slip el hecho de tener hormigones 
con árido reciclado, e independientemente del volumen de árido reemplazado, no altera 
sustancialmente el comportamiento. 
 
 
 
Además hay algunos resultados en las gráficas donde se puede apreciar algún tipo de 
anomalía en el ensayo. Las anomalías que se pueden apreciar son: 
 
• Resultados de hormigón con un 50 % de áridos reciclados y barras de diámetro 
de 16 mm : después de llegar al valor máximo tiene un comportamiento inusual 
que no concuerda, ya que aunque el valor de adherencia disminuye, no lo hace  
con el comportamiento esperado. 
 
• A causa de fallo en la realización de los  ensayos de pull-out, en algunas 
probetas no se han podido registrar los resultados correctamente y se han 
omitido en las gráficas ( por falta de información ). 
 
Ensayos a pull-out con grado de corrosión teórica  del  10 % 
 
Tipología probeta Tensión de adherencia máxima 
(Mpa) 
 
Hormigón con un 50% de áridos reciclados(10% corrosión) 
Φ12 16.25 
Hormigón con un 100 % de áridos reciclados(10% corrosión) 
Φ12(1) 5.63 
Φ12(2) 12.64 
Fig.45: Tabla resultados ensayos pull-out  corrosión teórica del 10 % 
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Comparativa resultados gráficamente con barras de 12 mm de diámetro 
 
 
 
 
Fig.46: Gráfica comparativa entre hormigones reciclados con un 50 % de áridos reciclados sin corrosión y 
con corrosión teórica al 10 % 
 
En el gráfico, se puede observar que el hormigón que contiene un 50 % de áridos 
reciclados alcanza un valor  en la tensión de adherencia mayor al de hormigón 
convencional y con una diferencia de 4 Mpa. El comportamiento después de alcanzar el 
valor máximo es ligeramente distinto al del hormigón convencional, debido a la 
fisuración producida en la probeta el valor de la tensión de adherencia disminuye de 
forma muy rápida. 
 
 
 
Fig.47: Gráfica comparativa entre hormigones reciclados con un 100 % de áridos reciclados sin corrosión 
y con corrosión teórica al 10 % 
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En el gráfico, se puede observar que el hormigón que contiene un 100 % de áridos 
reciclados alcanza un valor  en la tensión de adherencia mayor al de hormigón 
convencional y con una diferencia de aproximadamente 4 Mpa. El comportamiento 
después de alcanzar el valor máximo es ligeramente distinto al del hormigón 
convencional, debido a la fisuración producida en la probeta el valor de la tensión de 
adherencia disminuye de forma muy rápida. 
 
Análisis y observaciones de los resultados: 
 
Para una corrosión menor al 10 %,  se observa un incremento de la tensión de 
adherencia en las probetas corroídas respecto las probetas sin corrosión. Esto se debe a 
que el acero al oxidarse se expande y, junto al hormigón reciclado (que es más poroso 
que el hormigón convencional), produce un proceso en que el óxido se expande y llena 
los poros del hormigón reciclado. Creando un efecto de confinamiento que es favorable 
a la adherencia entre acero y hormigón. Además de este aumento en la tensión de 
adherencia, se observa una caída brusca en el valor de la tensión de adherencia después 
de su valor máximo. Esta caída se debe a la fisuración y rotura de la probeta durante el 
ensayo de pull-out. Además la tensión de adherencia residual tiene un valor más bajo en 
comparación con las otras probetas no corroídas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.48: Foto fisura de la probeta rota debido al ensayo pull-out  
 
En la probeta  con un 10 % de corrosión teórica, los valores de la tensión de adherencia 
máxima que son muy bajos. Debido a que, a causa del proceso de corrosión acelerada, 
la probeta fisuró antes de ensayarla a pull-out. Este problema de fisuración debido a la 
corrosión, se intenta evitar cambiando las condiciones de corrosión de las probetas, 
pasando de un tiempo de una semana y una alta intensidad, a un tiempo de tres semanas 
y una intensidad menor. 
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Ensayos a pull-out con grado de corrosión de 13,5 % 
 
Tipología probeta Tensión de adherencia máxima 
(Mpa) 
 
Hormigón con un 50% de áridos reciclados(13,5% corrosión) 
Φ12(1) 1.75 
Φ12(2) 2.12 
Hormigón con un 100 % de áridos reciclados(13,5% corrosión) 
Φ12(1) 0.15 
Φ12(2) 2.32 
Fig.49: Tabla resultados ensayos pull-out con corrosión teórica del 13,5 % 
 
 
A continuación se comparan los resultados obtenidos en esta etapa de ensayo con los 
resultados anteriores de corrosión: 
 
 
Fig.50: Gráfica comparativa entre hormigones reciclados con un 50 % de áridos reciclados y diferentes 
grados de corrosión 
 
En el gráfico, se puede observar que el hormigón que contiene un 50 % de áridos 
reciclados con un grado de corrosión teórico del 13,5% tiene una tensión de adherencia 
máxima muy pequeña en comparación con la misma tipología de probeta pero con un 
grado de corrosión menor. Esta gran diferencia en el comportamiento en la tensión de 
adherencia se debe a que la probeta, debido a la corrosión, fisuró . Como consecuencia, 
la adherencia durante el ensayo se comporta toda ella como si fuera una tensión de 
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adherencia residual. Durante la realización del ensayo, las probetas fisuraron aún más, 
llegando a romper a través de la fisura y separar partes de la probeta. 
 
 
 
 
Fig.51: Gráfica comparativa entre hormigones reciclados con un 100 % de áridos reciclados y diferentes 
grados de corrosión 
 
En el gráfico, se puede observar que el hormigón que contiene un 100 % de áridos 
reciclados con un grado de corrosión teórico del 13,5% tiene el mismo comportamiento 
que las probetas con un 50 % de áridos reciclados y un grado de corrosión teórico del 
13,5% .Así pues, se produce una tensión de adherencia máxima muy pequeña en 
comparación con la misma tipología de probeta pero con un grado de corrosión menor. 
Esta gran diferencia en el comportamiento en la tensión de adherencia se debe a que la 
probeta, debido a la corrosión, fisuró . Como consecuencia, la adherencia durante el 
ensayo se comporta toda ella como si fuera una tensión de adherencia residual. Durante 
la realización del ensayo, las probetas fisuraban aún más, llegando a romper a través de 
la fisura y separar partes de la probeta. 
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Análisis y observaciones de los resultados 
 
Para una corrosión  menor al 13,5 %,  se observa una importante caída en la tensión de 
adherencia en las probetas respecto las probetas con un grado de corrosión menor o 
incluso sin corrosión. Esto se puede deber a dos razones principales. 
La primera puede ser debida a que al superar cierto grado de corrosión, el óxido del 
acero ya pierde su efecto favorable con el hormigón ( este efecto ocurría con un grado 
de corrosión menor) y favorece a una pérdida de tensión de adherencia entre el 
hormigón y la barra de acero. Este efecto es puramente teórico ya que debido a la 
segunda causa, que es la fisuración de la probeta debido a la corrosión y al propio 
ensayo de pull-out, existe una adherencia casi nula entre la barra de acero y el hormigón 
y sólo existe una tensión de adherencia residual debido al rozamiento entre los dos 
materiales. Por esta tensión residual casi nula, no se puede apreciar el efecto de la 
primera causa ya mencionada. 
 
 
 
 
Fig.52: Foto fisura probeta debido al ensayo de corrosión a 13,5%  y previa al ensayo de pull-out 
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Fig.53: Foto fisura probetas después del ensayo pull-out 
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5-Conclusiones 
 
Una vez obtenidos todos los resultados de los ensayos se procede a determinar las 
conclusiones de esta tesina:  
1. El grado de corrosión tiene un efecto importante sobre la adherencia, pero no 
solo en sentido negativo como cabe de esperar. Con un grado de corrosión 
menor al 10 %, se produce un aumento en la tensión de adherencia máxima. 
Como resultado se obtiene una tensión de adherencia mayor al hormigón 
convencional. Esto se debe a que al corroerse la armadura, el óxido se deposita 
en los poros del hormigón reciclado (el hormigón con áridos reciclados es más 
poroso que el convencional) produciendo un efecto de confinamiento sobre la 
armadura.  
 
2. Para probetas ensayadas a corrosión con una densidad de corriente de más de 
1000µA/cm2 (para conseguir un grado de corrosión teórico del 10% en una 
semana) se ha observado una baja dispersión sobre el efecto de la corrosión en 
las barras de acero y el hormigón, es decir, no se ha observado una corrosión 
uniforme en las barras de acero.  
A causa de esta baja dispersión y el alto valor de la densidad de corriente, se 
han producido fisuras importantes en  las probetas durante el ensayo pull-out, 
produciendo así una rotura de la probeta y una caída brusca durante en la 
tensión de adherencia. 
 
3. Para probetas ensayadas a corrosión con una densidad de corrosión de 
aproximadamente 600 µA/cm2 (para conseguir un grado de corrosión teórico 
del 13,5 % en tres semanas), se ha observado una dispersión mayor (más 
uniforme) sobre el efecto de la corrosión que con un grado de corrosión teórico 
del 10 %. Aun así, el efecto de la corrosión ha sido tal que todas las probetas 
ensayadas a tres semanas (para conseguir un grado de corrosión del 13,5 %)  
han producido fisuras de mayor importancia que las fisuras producidas. El 
efecto de estas  fisuras se  ha podido apreciar en los ensayos de pull-out, donde 
las probetas ya estaba prácticamente rota antes de realizar el ensayo.  
 
4. Como consecuencia de las fisuras producidas durante el ensayo de corrosión (al 
13,5 %) y previas al ensayo de pull-out, no se ha podido comparar y analizar de 
forma fiable la variación de tensión de adherencia entre los diferentes grados de 
corrosión. 
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5. Para realizar ensayos más eficaces y sin fisuras tan importantes se ha de aplicar 
una menor densidad de corriente y un mayor tiempo de exposición (y como 
consecuencia una menor intensida) para conseguir una corrosión más "natural" 
y con menos fisuras. A pesar de que los limites según la bibliografía se 
establecen en 500 µA/cm2 un valor recomendable para eliminar efectos 
parásitos como fisuración, corrosión localizada, etc… es aplicar densidades de 
corriente no superiores a los 300 µA/cm2, siendo 150µA/cm2 la densidad de 
corriente recomendada para futuros ensayos de estas características. 
 
6.  En general y a falta de más ensayos, se puede concluir que hay cierta 
influencia en los efectos de adherencia dependiendo del tipo de hormigón 
empleado, más allá de la debida por los cambios en las propiedades mecánicas. 
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6- Futuras líneas de investigación 
 
Con esta tesina se han mostrado los resultados  obtenidos a través de la campaña 
experimental y sus conclusiones. Una vez realizadas las conclusiones, se pueden definir 
las futuras líneas de investigación y experimentación con hormigones reciclados y con 
barras corroídas. 
 Las posibles líneas de investigación son: 
 
1. Repetición de los ensayos de corrosión acelerada pero con un mayor tiempo  y 
una intensidad de corriente menor a la realizada en esta tesina. Esta propuesta se 
propone  para conseguir  evitar las  fisuras producidas en las probetas durante el 
ensayo y  así obtener unos resultados más fiables en la adherencia entre el 
hormigón y el acero durante los ensayos de pull-out con probetas corroídas. 
 
2. Conseguir encontrar, para los hormigones reciclados, el grado exacto  de 
corrosión para el cual empieza a ser desfavorable para la adherencia. Sería 
conveniente encontrar dicha grado de corrosión  sin que se produjeran fisuras 
por tal de encontrar un resultado fiable. 
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